Reconstruction Algorithm Characterization and Performance Monitoring in Limited-angle Chromotography by Gustke, Kevin C.
Air Force Institute of Technology 
AFIT Scholar 
Theses and Dissertations Student Graduate Works 
3-2004 
Reconstruction Algorithm Characterization and Performance 
Monitoring in Limited-angle Chromotography 
Kevin C. Gustke 
Follow this and additional works at: https://scholar.afit.edu/etd 
 Part of the Electrical and Electronics Commons 
Recommended Citation 
Gustke, Kevin C., "Reconstruction Algorithm Characterization and Performance Monitoring in Limited-
angle Chromotography" (2004). Theses and Dissertations. 4043. 
https://scholar.afit.edu/etd/4043 
This Thesis is brought to you for free and open access by the Student Graduate Works at AFIT Scholar. It has been 
accepted for inclusion in Theses and Dissertations by an authorized administrator of AFIT Scholar. For more 
information, please contact richard.mansfield@afit.edu. 
	 
	 

	
	 


 		 	 		



	
    !  


	"""#$%&
 	
   
	
 
  	


  

   
  	

!!'() *(' !+,- ', . )'+( ,/)
0 1 2!')  0 0  ' 0( (* 0  0('  ) )( ( '3- 0
(4- , !(,-5 (' !(( (* 0 )   
' ('- ! '/ (* * ('
0 )   ('/

	"""#$%&
	 
	 

	
	 


 		 	 		



	
') ( 0  -,5
! '/ (* ,-'- ,  ) (/!' 6'6
' )  -0((, (* 6'6  )   6/

' ('- 	 (* -0(,(65

' '5

' )- (  ) ' 6 (// )
  ' , ,7,,/ (* 0 8'/ *(' 0
6' (*  ' (* --  ,-'- , 6'6
   9
 !  

 '-0 &##$

!!'() *(' !+,- ', . )'+( ,/)
 
AFIT/GE/ENG/04-12 
RECONSTRUCTION ALGORITHM CHARACTERIZATION AND 
PERFORMANCE MONITORING IN LIMITED-ANGLE 
CHROMOTOMOGRAHY 
Kevin C. Gustke, B.S.E.E. 
Captain, USAF 
Approved: 
STEPHEN C. CAIN Ph.D. 
Thesis Advisor 
^ A^ck 2-ooy 
Date 
Maj MATTHEW E. CODA Ph.D. 
Committee Member 
GLEN P. PERRAMP] 
Commijttee Member/ ^^^—■ 
RONALD F. TUTTLE Ph.D. 
Committee Member 
i/O^/Zff^ 
Date 
Date 
Date 
	

	 1(,) , ( 0  7'  ) *('/( /5 ,(,5 1* *(' 0' ! - 10 /  )
0' - ' *(' /5 ( 10, 1 0  + 6(6 0'(60 0 '6('( )/ ) !, -)
(  +5 
	 <0( 0' !!(' 0 0 1(,) ( + !(+, 	 1(,)  ,(
, ( '-(6= 0 )'-( (* /5  )(' ' !0    ) 0 6) -
'-) +5 -(// //+'  ;  01 ()  ' , '' /  ) '
( ,) , 0  ( 0 65  #$ 10( 10'  ,1 5  6' ( 2)
 0,!*, 0 ) 10 	 0 ) ( -, 10  1  6(6 (  -, . 5( ',5  ' 6' 
!(!,  ,,5 	 1(,) , ( 0  /5 (')  )  (' > 0' 10(   
('- (* -(/*('  ) '60  ,1 5
  

  
 6

-(1,)6/                               
 (* 6'                                 
 (*  +,                                  2

+' -                                     2
	 	'()-(                             %
%% 9 -6'()                         %
%& '(+,/ 7(                     ?
%? ,                           $
%$ -(!  ) / (                   $
%@  ) ')                          @
%A 0()(,(65                        B
		 ) / , (* 0'(/((/(6' !05                C
&% 0 ' -'- (* 5!'!-' , 	/ 66         C
&& 	'/ )-'!(                   %#
&? 9 - -('-(: 0  '2 	' 
,6('0/  %#
&$ 0 6 (                     %$
&@ 0() *(' ,,6 	 0 6 (         %@
D
                         %A
D                        %B
(	'  
                    %C

 6
			 	/!,/ (  ) 
 ,5                    %E
?%   '! ' (                      %E
/!' '  !                     %E
?& 	/!,/ ( (* )('  

9     &@
50-   ' (                &A
)(' -('-(              &E
)(' (,( 10 0 <' 	'    ?%
)(' (,( 10 0 0'0(,) 	'  ?&
0 9 	'( 0()                ??
	/! - (* 6 , (*('/5            ?C
?? 	/!,/ ( (* 0 	'  	/!'(/ 
,6('0/ ?E
0 D 
,6('0/                ?E
'*('/ -                        $$
?$ ()7) D FG                @?
6  	5 0-                 @?
(,) ,) (! !)                  @?
('- /                         @$
	-,) 0    0               @$
?@ '*('/ - (/! '(                  @A
''('  /!' '                   A$
?A ((-0'(/ - ('-                 AA
	D 	' ( (('6                         B#
$% 0 < '/ ,) (!                   B#
''('  ,-, (  0 < '/ ,) (!       B#
$& '*('/ - 10 0 < '/ ,) (!          B&
$? '*('/ -  0 < '/ ,) (!           BB
$$ '+ ,,  0 ,) (* D1                C&
$@ 
+(,  )(/'5  0((             EA

 6
D (-,(                              EC
@% // '5                          EC
@& (  ')                      EE
@? ' <('                        %##

(/ ) (), /( ,-(         %##
< '/ ,) (!                     %##
	/!'(6  )(/'5                  %##
!) 0 -/                    %#%
/ 
 ,5                       %#%
@$ (-,(                         %#&

!!)2 
 

9 ()                       %#?

%  ' ( ()                    %#?

&  +;- ()                      %#C

?   50 ()                    %%?

$ )(' -('-( ()           %%@

@ D ()                      %%C

!!)2 9 
))( , 6'                     %&?
9% < '/ ,) (! D D' 	' (         %&?
9+,(6' !05                                  %&$

  

6'  6
% 5!'!-' ,   (,,-( 0()             E
& 	'/ -'!(                      %#
? /!,  ) ') (76' ( -0/ -            %%
$ -(')) 	/ 6 
*' '/ ( (              %%
@  )( ' *('/                         %@
A 2 /!, 5!'!-' ,   +                %C
B 9'( )+ ) 	/ 6 (* 0 /!' '  ! -       &#
C 9, -+()5 ' *('  /!' ' (* &E@          &%
E 
/(!0'- ' /(                    &&
%# '/ !'( (- (                    &B
%% ( 2, 	'!(, ( ))                  &C
%& 2, 	'!(, ( ))                    &C
%? 2 /!, (* 	'!(, (                     &E
%$ 50-   2 /!,                     ?#
%@ )(' -('-( 2 /!,             ?%
%A 
/(!0'- ' /( '                 ?@
%B )(' ''(' D' '8-5             ?A
%C D *(' 0 )('                    ?B
%E  (* 0 )('                   ?C
&# ('/ ,=)   /() ''(' (* 0 )('     ?E
&% 6, ' D , *(' 0 /!' '  ! -        $%
&& ,(1-0 ' *(' D                    $$
&?   0(( ( (* '6 ,  ) D        $@
&$ -('-( (1  !  , (- ( (* 0 +    $@
&@ D  )  ') D' /(          $B

6'  6
&A  ') D' /(                 $B
&B  D' 	' ( *(' D            $C
&C  D' 	' ( *(' D             $E
&E D -('-( 2 /!,               @#
?# 
/(!0'- 
+('!( '                  @%
?%  *(' D                      @%
?& D *(' D                       @&
?? ,(1-0 ' *(' ()7) D FG           @@
?$  (* D  )  D' /(      @A
?@  *(' D  )                  @B
?A 0(( ( D' < ,60 *('            @C
?B 
/(!0'- 
+('!( '                  @E
?C  (/! '( (* 	'  -08           @E
?E D (/! '( (* 	'  -08            A#
$#  D' 	' ( *(' D  )        A%
$%  D' 	' ( *(' D  )        A&
$&  D' '8-5 *(' D  )       A?
$?  D' /!' ' *(' &E#@?##B         A@
$$  D' /!' ' *(' &E%??C           A@
$@ 9'( )+ ) D1 (*  9 '                  AA
$A D *(' 0  '8-5 9 '                AB
$B ((-0'(/ - ('-  -('-) 9 )       AB
$C !-' , 0 ! *(' &@ 9 )                 AE
$E !-' , 0 ! 10 $? 9 )                AE
@# 	/ 6' -0/ - 0(16 0 < '/ ,) (!        B%
@% < '/ ,) (! 2 /!, 	/ 6                B%
@& 
/(!0'- 
+('!( '                  B?

6'  6
@?  10 0 < '/ ,) (!               B$
@$  (*  -0 9 ) *(' 
,, -('-( 5!       B@
@@ D 10 0 < '/ ,) (!                 BA
@A  (* 0 < '/ ,) (! (* ?##            BB
@B  *(' 0 < '/ ,) (! (* ?##            BC
@C  *('  < '/ ,) (! (* @##             BE
@E  *('  < '/ ,) (! (* %##             C#
A#  (* 	'  0() 10  '+ ,,          C?
A%  D' < ,60 *(' 0 '+ ,, -        C$
A& D D' < ,60 *(' 0 '+ ,, -         C@
A?  D' 	' ( *(' 0 '+ ,, -         CA
A$  D' 	' ( *(' 0 %### AB 2,  /' '+ ,, CB
A@ 
/(!0'- 
+('!( '                  CC
AA   0(( ( *('  10  '+ ,,  /' (* A
2,                                CC
AB   0(( ( *('  10 '+ ,,  /' (* ?& 2, CE
AC   0(( ( *('  10  '+ ,,  /' (* AB
2,                                CE
AE  *('  10 '+ ,,  /' (* A 2,      E#
B#  *('  10 '+ ,,  /' (* ?& 2,     E%
B%  *('  10 '+ ,,  /' (* AB 2,     E%
B&  D' 	' ( *('  10 '+ ,,  /' (* A
2,                                E&
B?  D' 	' ( *('  10 '+ ,,  /' (* ?&
2,                                E?
B$  D' 	' ( *('  10 '+ ,,  /' (* AB
2,                                E?
B@  *('  10 '+ ,,  /' (* A 2,      E$
2
6'  6
BA  *('  10 '+ ,,  /' (* ?& 2,      E$
BB  *('  10 '+ ,,  /' (* AB 2,      E@
BC   0(( ( D' '8-5              EA
BE   /+' (* 0(( *(' 0 %### '+ ,, -     EB
C# D *(' 0 < '/ ,) (! (* ?##              %&?
2
  
 +,  6
% < ,60 9  ) '8-                 &%
&  , *(' 0 <' 0()             ?&
?  , *(' 0 0'0(,) 0()           ??
$ '*('/ - (* )(' 0()             ?$
@ '*('/ - (* 	'  0()                @B
A (- (  '8-5 (*  -0 9 '               AB
B '*('/ - (* 	'  0() 	-,)6 0 < '/ ,) (! B&
C '*('/ - (* 	'  0() <0  '+ ,,       C&
2

	"""#$%&

5!'!-' , )  -(,,-(  )   ,5    -' 6 !'('5 10 0
6'(16 ) ( (+  6' ' -, 7- ( !'-( 0  (H') +5 ' )( ,
!  , / 6'5 	 0 0 ')  05!'!-' , -0'(/((/(6' !0- '-(
'-(  ' 2!,(') 10' '-('-(  !'*('/) 6  ' (* !  ,
-0'(/ - / 6 0'(/((/(6' !05 (, - !'6  ' (* 1()/( ,
/ 6 10'  -0 / 6  -' ) +5 !, -6  !'/  *'( (* 0 *(- , !, 
 '' 5. - 6 !-' , )!'( -(''!()6 (  ' (* !'/  6, ('  
6, '( (
9*(' 6 '-('-( 50- )   !'()-)  !!'(2/ 6 10 
1(,) + !'()-) *'(/ !'/ )!'( ( 0 *(- , !,   '' 5 0 !)(
' 6, ' / '2 !'(+,/   ))') 10' 1( /0()  ' -(/! ') (
7) 10-0 !'()- // , ''('
0  ) ') '  ''(' ')-(  ,6('0/ D  0(1 ( +
- ! +, (* '-('-6 0 /  (* 0 ('- - / 6  +(, ' )(/'5
  ,5 /!' -- , (1' D  0(1 ( !'() 0 ,  ''(' * 0
6( ,  ( !'*('/ ',  ' )(/'5   ,5 
))( , -('   ' )) (
/   +(, ' )(/'5   ,5 !(+, 0  ))) -('  (* (6 5
!  , 2 (* 0 -(,) 7,) (! *('-6 0 /  ) !6 0 /  *('  -0
' ( /!'(  +(, ' )(/'- !'*('/ -
0  ))( , -('   ,(  ,,(1  (*  1 '/ 7,) (! ( /(('
'-('-( ''(' *(' +(0 0 !)('  ) '  /!'(/  ,6(
'0/ ''(' -  + - ,-, )  -0 ' ( (  -'  10  /// 0 
+ ' -0)   /  8 ' ''('  0 /// /  8 ' ''(' (*
0 '-('-( -  + (+ ) 10 -(7)-
2
	 
	 

	
	 


 		 	 		



 	
 
	
	 , 1(' ( -0'(/((/(6' !05 1  ,) +5 >( 0   ((5 *('/',5
(* 
"	 I%J  0 /) ( ,   10  6( , (* !'6  ,'  (
-(( , 05!'!-' , / 6' 	 )) (   ((5 ,(6 ( )-('  !'(+
,/ 10 0 -08 I&J 0 5/ ' *' / '2 (* 0 !'(+,/  6, '
 ) 0'*(' '-('-( - ( + )-'+) +5  8 (,( 
))( ,,5
0  , '-('-( ', 0 ) , '6  '* - ',6  67-  '-('-
( ''(' 0 -08  ' ))  (')' ( (+   +' '-('-(
10-0 //= ''(' 0 0 1,, 2!,(' -'' '-('-( /0()  )
 ) ! 0 '  '-('-( /!'(/ !'(-)' (  +, +' ' )(
/'-   ,5
0'(/((/(6' !05  (/(6' !05  !!,) ( 05!'!-' , / 66 (/(6
' !05  + (1 *('  /)- ,  !!,- ( 
 ' (* / 6  '-(')) 10'
 -0 / 6 -(   )H' ,- (* *('/ (  +( 0  / - (' 2 /
!, 0 /)- , 7,)  -(/!'=)  2 , (/(6' !05 - 6 F
 - G (
(+  0' )/( , / 6 (* 0/  +()5 ! ' 0 / 66 )- - !'
 ' (* 1( )/( , 2' 5 / 6 10, '( 6  '() 0 +()5 ! ' (*
' (/!' 0 !'(- 0 / 6 -' 6  0' )/( , / 6 (*
0 +()5 ! '   / ' 10-0 / 2/= 0 6 ,(( ' (
%
-('-(  -0'(/((/(6' !05 0  ( + 2!,(')  0  / )
 ,    0   /)- , (/(6' !05 '' '-('-( /0() 0   '(
,/ ( 0 ,/ ( / + ('-(/ ( !'() 0 +7 (* 0 -0
(,(65 ( 0 ,,6- -(//5 0'(/((/(6' !05 0  /!'() !  ,
-(' 6  ) -(/!, !-' , -(' 6 ' -(( , 05!'!-' , / 66
-08 0   ' ,/)  0' !  , (' !-' , -(' 6 (( , 05
!'!-' , / 6' * ,, ( 0' - 6('. 0( 10-0 / 6 0'(60  , 1
0 - 0'(60 ( !-' , 7,'    /  ) 0( 10-0  '*'- (
/ 6 !-' ,,5 5!'!-' , / 6' 6  , 0   ,/) 7,) (* 1  )
,(1 0'(60! 5!'!-' , / 6' 6  ' (* !-' , 7,' 0  060
(!- , 0'(60! +  ' !(('   / '6  ' !),5 -0 66 !-' ,  ('
!'()6 6(() !-' , '(,( 	/ 6' 6 1 *'( '*'- -0   0
-0,( '*'(/' -  1 0 ' -  ) !-'  +   0 -( (*
-(/!,2 '/ -('-(  ,6/ /  - )4-,5 ' +' (
5  ) @#K (!- , 0'(60! *(' 0  ) ') -(76' (
5!'!-' , )   ) *('   '5 (* )* ', )   1,,   -(//'
- ,  !!,- ( 0 ,5 (* 05!'!-' , / 6 *(' )'/6 0 -0/- ,
-( (* 20  !,/ 0,! ( )*5 !'(- (,) 10 -' ( (* 0
20  5!'!-' , )    ,( ) ( 7)  '6 +')  - /(3 6 +5
 6  )  6 (* 0 (* 8 !-' , 6 ' (* /  / ) / ' ,
  (!!() ( 0( *() (--''6   ' '(/ , /(('6 (* 0
 /(!0'   ,(  --(/!,0) 6 05!'!-' , )   (')' ( )*5 /
!' ' !'(7,  )  )  1 0' *('- 6 0 6' , ,5 (* 0 5! (*
)  /  ' '-0 ( + - /0() *(' -(,,-6  ) !'(-6  (* !( ,,5
67-   (  1)  '5 (* -(/'
&
  
0 7' 6( , (* 0 0  ( ) , 0   (* 0  ' '-('-(
/0()  ) /  - '5  ))( ( 6  0 !'*('/ - (*  +(,
' )(/'5 ' ',  ' )(/'5 0 -() 6( , (* 0 0  (  ) 
	
 ),(!/ (*  -0'(/((/(6' !0- / 6' +5 -0 ' -'=6 0 ' )(H 
0 )6 10 '-('-( -(/!,2  ) /!,/6  '-('-( ((,
 

9
0 (+;- (* '-('-(  ( '-('  -(/!, !  ,-0'(/ - ?
05!'!-' , - *'(/  ' (* / 6 10' -0'(/ - *('/ ( 0  +
(+ )   -0 1()/( , / 6 F(' )  G 0 / 6 0/, )( (
-(   ,, 0 *('/ ( - '5 ( '-(' 0 ? 05!'!-' , - )'-,5
'8'6    ))( , '( ( /  /6 *('/ ( 0 -(/!' + )
'-('-(  ,6('0/  5 ( 0 H- (* 0 -0'(/((/(6' !0- 05
!'!-' , / 6' 0 4--5  ) !'*('/ - (* 0  ,6('0/ )'/ 0(1
*, 0 -0(,(65 1,, + ( ) '
'( ' '-0 +5 ((5 I?J 9'()= I$J  ) 
 I@J 0  ,* ' , 
(! 10 0 -'' '-('-(  ,6('0/ 05 -,): <0   0 +
'(  !!'(2/ ( -08L (1 / 5 !'-! , 6!-'  ' )) (
*('/ 0 + /6 -( / L (1 -  -('6-  ) - /!'(/
+ '7)  0 '  !'(-)'L 	  +(, ' )(/'5 !(+,L
	 (')' ( +' )' ) 0 !'(+,/  *1 )7( / + -(')
5!'!-' , )   -( (* 0' )/(: 1( !  , )/(  )
1 ,60    ('6 =)   -+ -(6 (* 0 0' )/(  -0
1( )/( , / 6 (* 0 - -(''!() ( 0 - 5   ( ! '-
, ' 1 ,60 / -  + -()')  *('0 )/( '!'6 0 )  
   M/(N 0 )-' ('' ' *('/   / 0/ - , (!' ( ) (
0(1 5 ', (0!  0 *'8-5 )(/  0 )-' ('' ' 
*('/ FG (*   2 / 6   ,( 2 10'  -(''!() ( !  ,
?
*'8-  0 2  ) 5 )'-( 0 )-' -((,( (* 1( *-( *  )
6   / 10-0 2!' 0  /( (* (', ! (* ( (* 0 *-( 10 0
(0'     0*) (' / (' ! - IAJ
 !
0 !' & !'() 0 - '5 + -6'() ( 05!'!-' , / 66  )
-0'(/((/(6' !05 	-,))   )-'!( (* 0(1 )  '-(')) +5 0 (' 
', ) ( 0 / 6) - 0 / 0/ - (* 0 '-('-(  ' 2!, )
*(,,(1) +5  )-( (* !'(+,/ 0  (--'  ) 105  ))( , /0()  '
)) ( ')- '-('-( ''(' 0 !' ? )-'+ 0(1 )   6' )
*('    ,6('0/ /(),6 0(1 0 !)('  !'*('/) 0(1 0 /!,
/ ( (* '  /0()  )(  ) 6  0 H- (* -0 66 0
/(), )/(  0 D  ) /()7) /0() 0 !' $ '()-  
1 -08 ) ( /((' '-('-( ''('  0 '  !'(- 0 !'
@ !'()  // '5 (* ',  )  -(-,( 10, !'6  '  0  )
( + *'0' 2!,(')  0 *'
" #$ 	 
 '-0 1,, *(- ( 1(' !'*('/)   
"	    -(/ 
9 +5
>( 0   ((5 9'()=   , 0   (* 0  ' '-('-( /0()
-,) 0 !)(' (,( *(,,(1) +5  ' (* ' ( 6   (*
-('  0 !'/ '5 ,/ ( ', *'(/ 0 0'  ' (* 1('6 10
 6, ' 5/ ' *' / '2 0 (,( - ( + 8,5 '-(') 0  
 (* 7 (,( 2 
))( ,,5 )  ) *(' '-('-(  -(/!,,5
50- - 0 '/ ,* 0  5 ( + +,   
	 
,, /(),6  )
!'(-6  0 ' '-0  )( (  -(/!' 10-0 /   ,, )   )-'
0  / (* 0 0  ( )*5 ')  -0'(/((/(6' !0- '-('-( 0 
 ' )!)  ( -('   ) ( ( *' !-7- !'*('/ - +() 0 1('
$
!')  0 ! !' 0(,) 10 0 -(( !-'/ 0  +  )8 ,5
 /!,)  ,,5 0 '-('-( *(' / )5 /-  / 5 + !((' 	* 0
(+;- +6 / 6) -0 6 ' !),5 )'6  6, !'/ '( (  !!,- ( (* 0
' 5/ ' *' / '2 / 5 -   --! +, '-('-( ''(' -
2!-) )!)-  0 )  1,, ( 2 0  H- ( '-('-( 1,,
+   -'   0 (' ,, ( ,, /   !-  ' (   ,5=) 
0 0
% #		
0 8 ,5 (* / 6 '-('-( 1,, + )'/) +5 -(/! '6 0 '
-('-) / 6 ( (1 -0'(/ - / 6 (* 0 - (1 / 6  ' )
( -'  50- )  10-0   ' ) *(' '-('-( 
 !'(+,/ 10
''(' -(/! ( 10 -(/! '6 / 6  ',  ' (* +;- + ) (  
0/  ' (!( 0'  ( /'- 10-0 -  ,,  O10-0 / 6 ,(( 0
+O 9 * 0 6( ,  ( !'*('/  +(, ' )(/'5 0  /  8 ' ''('
/'- 1,, 6   ) * '-('-(  6(() (' ( 0 /'- (* -0(- *('
8   ''(' !'*('/ -  ('/ ,=) ((   8 ' ''(' FG
	  *() +5 7' (+ 6 0 /  8 ') ''(' FG  :
 

 
 	  F%G
10'   0 (1 / 6  )   0 '-('-) / 6 *(' -0'(
/ - + )  0 '6( (*  -0 / 6 -(''!()6 ( 0 -(,) 7,) (!  (
) 10 - ,-, 6  0  / '/ (,5 ,((   0 8  
)H'- +1  -0 !2, 10-0 -(,) + 8 , '6 )!)6 ( 0  (*
0 )  +6  , ) (  --( *(' 0 0   ))) +5 0 / 
/+' (* !0(( !' !2, *(' 0  / 6 0  :
	
 

   	  
 
   F&G
@
10' 0 (-(,) 7,) (!  ' (* 0 -  )/( P2P *('  ,,  + )
0 ('/ ,= ( * -('  )) ( 0(1 ''(' !'*('/ -   /(' / 6*,
1 5 0    !'- 6 (* 0 '(( /  8 ' !2, ''(' )))
+5 0 (-(,) 7,) (! /   , (* 0 ' - 	 !' -- 0 
- ( + - ,-, ) +-  (1,)6 (* 0 ' 05!'!-' , - -( )(
( 2 0  /'-  +5 ( /  !'*-  ) / 5 , ) ( /, )6
', - 0 /'- ', (  8   ''(' / '/

  ,'  ''(' /'- '*'') (   ('/ ,=)   /() ''('
FG  0 0 )( ( -,) 0 /  (* 0 -  ) '-('-)
)    ''(' - ,-, ( (/! '6 0  ', 10  !'()
60 ( 0(1 0 /  H- ''(' 	  - ,-, )  0  / / '   
+ 10 0 /  '/()  0 / 6 )H'- - ,-, ( 	  *() +5
(+ 6 0 /  '/() 8 ' ''(':

 


 

 
 


 	  F?G
10'
 

 )
 

 ' 0 /  (* 0 ('- (+;- -  )
'-('-) )  '!-,5 0 8 ' '(( (*   ))) +5 0 (7,)
(! /  (* 0 ('- ( 6 :
	
 


   	  
 
   F$G
0  /, ' ( ('/ ,=)   8 ' ''(' FG *'(/ / IAJ 10-0
  ' - )H'- +1 / 6 ' 0' 0  5    H(' ( '/(
+  H-  / 6 -(/! '( 
--(')6 ( /  0/  1,, 5!- ,,5 ;)6
0 '-('-) / 6 10 0 / ,,' D   -,(' ( 0 ('6 , 0 D
 (+ ) +5:
	  
  
 
   F@G
A
10'    0  ' - 0 D (* 0 '-('-(  !( ,,5 7 *
0 (+;- - 0  ='(  ' - +1 !2, D ',  ' /, ' ( 
+  ' ('/ ,=) )H',5 10-0 , ) (  ', 0   0 ') ( -(/! ' 10

0 D ''(' /'- 1,, + ) (,5 ( 6   ) (* 10-0 / 6  ,,5
,(( 0 -,( ( 0 ('6 , 9(0   ) D )( ( -,) 0 /  +
  ( 0  / ('/ ,= ( - ,    0 0 ''(' '()-) +5
0 /   0 )H'- +1   )  0 - , (* D  0 ')'
( -(/!'0) -  -0  ' - ''('  ))) +5  /  -+  ' -
& '(	
)
	 (')' ( (, 0 '-('-( !'(+,/ *) / , (* 0(1 )  
'-(')) +5 0 / 6' / + )'(() 0 0 7' !  (    ,((
  0 / 0 +0) 0 !'(+,/ 0 / 6' / 0/ - , /(),  0 ) (
-'  50=) )   
 (1 05!'!-' , )  -+  ! ( 0 /(),
( -'  50=) )    6  (1 -+  ,,(1 *('   ''(' - ,-, (
+1 (1 )   ) '-('-) )  
0 !)(' (,( !'()- 0  , '-('-( ' )(H
 (- ) 10 0 !)(' '-('-(  ' 2!,(')    H(' ( 7)
0 !)(' (,( 10 0 ,  ''(' 0 2 !  /!,/ ( (*
  '  /!'(/  ,6('0/ *(,,(1) +5  )-(  +( (!/ ,  ' +,
,-( *(' 0 /( /!'() (,( 
))( , -('   ' -()') (
/!'(  +(, ' )(/'- !'*('/ -  ,,5 0 H- (* 6  1 '/
7,) (! ( /((' '-('-( !'*('/ -  ) +5 -(/! '6 ''('  0
1 '/ 7,) (! ' ''(' (' 0 -
B
 	  (
$()
 (  *)$$ 


5!'!-' , / 6 -( (* )  ! 6 0' )/(: 1( !  ,
)/(  ) 1 ,60    ('6 =)   -+ -(6 (* 0 0'
)/( / -  + -()')  *('0 )/( '!'6 0 )   
 M/(N (( , 05!'!-' , / 6' - !' *('/ (  ( (* 0'
1 5 	 0 - ) , /0() F0(1  6' % G ,60  )!') (( 0
*(- , !,   '' 5  *' ! 6 0'(60   ''(1 , 0 , )'-(  ( !  ,
)/( 10, 0 )'-( ('/ , ( 0 ,  0 1 ,60 )/( ('
/(( /( 0 , / 66 - ('/ , ( 0 , -' 6 0 -() !  ,
)/( -(/!( 0 - ) , /0()P +66 3 1  ,/) 16
(* 0 - 0'(60   ''(1 ,    5 6 / 
5  (--''6 ( (*
0 7,) (* 1  ' ( )-) 
(0' !'(+,/  0 ,/)  /( (* ,60
0 (' '- 0'(60 0 , 10-0 ',   ')-) 6 ,(( ' (
	-' 6 2!(' /  ,,(1 *(' (/ -(/! ( + 0 ! ,5  
!(('' !  , )-(  +,5 
))( ,,5 )H' -( H-  (- ) 10 0
, !'()- )') !-' , /26 	 0 7,' /0() F0(1  6' %+G
0 -  '-('))  +(0 !  , )/( 10,  ' (* !-' , 7,'  '
 !!,) -' 6 0 1 ,60 )/( 0 7,' /0() 0  2-,, !  ,
-(' 6 +  '5 !(('   / '6 ' !),5 -0 66 !-' ,  0  !(('
!-' , '(,( ) ( 7,' + )1)0 ,/ (  )"(' 0  ,/) !-' ,
-(' 6 F I%J *('   2! )) )-'!(G 0 1  '*'- /0() )
 (' ' *('/ !-'(/' FG -0   0 -0,( '*'(/' 
+ /!,'  ) /''(' ( -'    '*'- ! ' ( 0 *(- , !,  
(* 0 /''('  0  /( 1!6 (   '*'(6' / 10-0  ) (
7) 0 ' , !-' (* 0 - 0  0  !  , -(' 6 (* 0 7,' /0()
10 !-' , -(' 6 ,/) +5 0 1! ) - (* 0 /(6 /''(' 0
C
b) Filter c) Tomography
y
x
y
x
y
x
a) Slit
6' % 5!'!-' , *('/ (  5!- ,,5 (+ ) +5:  G / 66 0'(60
 ,  ) - 6 +G / 66 0 ' -  ) 7,'6 (' -G (/(
6' !0- !'(-6 I%J
  '5 )4-, ( +,)  ) /   -(/! ') ( (0' /0().  )  /-0
/('  ( +' (  ) (  /!,7- ( ) ( 0 /,!,26  '
(* / 6'
	 ((5P -0'(/((/(6' !05 )6 I&J  )'- ( !'/  !, -) 
*'( (* 0 / 66 (' 0 !'/ )!' 0 5  (- ) 10  -0
1 ,60 (* 0 -  ,(6  )H'  6, 10,  ,,(16  6, 1 ,60
( !  ' 60 0(60 0 !'/ 0 '(   (1  6,  )  1 / 6
 '-(')) 0 !'(-  '! ) , 0 !'/ -(/!, ( '(,( 0
' (* / 6  ) +5 0 '-('-(  ,6('0/ ( (+   ? 05!'!-' ,
)  -+  !!'(2/ ( 0 '-('-) ? - !'()   /  (* / 6
5    *-( (* !((  ) 1 ,60 ((5P  , '-('-(
 ,6('0/ I&J )  !)(' (*  6, ' 5/ ' *' *-( / '2
0 -0'(/((/(6' !0- ('P /   )  6  ' 060 (!- , 0'(60!
2-,, !  , -(' 6  ) -( , !-' , -(' 6   ,,' )  6'
%-G 0 /  )' 1+ -  '  ))) -(/! ( , -(/!,25 (8 '-(
'-(  ) !( , (  /!,7- ( 0 !'(+,/  '  ))')  0
,' ' +5 9'()= I$J ((5 I?J 
 I@J  ) 0 !' ? (* 0 0
E
i 
6' & 
 !0((P ! 0 *'(/ 0 (+;- ( 0  1,,    0'(60 1(
 !'' ,  7,) (!  )'- 1 !'/  ) 7 ,,5  *(-6
,
  	$
((5P -0'(/((/(6' !0- / 6' )6 I&J -( (* 0' *(-6 ,
 7,) (!  )'- 1 !'/  )  *(- , !,   '' 5 F-(!,) -0 '6) )- ('
G 
 /!, 5/ ) 6' /  0(1  6' & 0 ' (* !  , (/(
6' !0- !'(;-( / 6  ' - !')   0 
 
 -(/!'   0 / 6
 ) !'*('/ 0 '-('-(
  +, ( '- . 
(
( 6   +' )' )6 (* 0 '-('-(  ,6('0/   *,
( )' ) 0(1 )  '-(')) +5 0 - /'  *('/ ) ((5 )  
2-,, ,,' (  IBJ ( )-'+ 0(1 )    +5 0 -(/!'  -0 / 6
( 0 *(- , !,  -(  !-' , *('/ ( 10-0 0  + , ',5 )!')
     6, -(''!()6 (  8 !'/ (' ( *('  6, '(,( 

6' ,=) 0' 1 ,60 5/  0(1  6' ? 0 (+;- 10-0 *(' 0
2 /!, (,5 -( (* 0' -(,('  !, ( 0' !-' , -(/!( +5 0
%#
OpU Axil 
Prum («xit) 
Dsetlor 
(CCD. FPA) 
ObjHt t   t 
EHMSMP 
ApotuK (eolry less) 
Apertiue ((vii leni) 
6' ? 0 (+;-  -0'(/ - ,,5 !, +5 0 )'- ( !'/  ) )!')
( 0 
6' $ +8 / 6  '     )H' !'/ '( (  6, - 6
!-' , )!'( ( * ,,  ,(6  )H' ,
!'/  ) )!') ( 0  0 2 / 6     *' (/ (1 !'/
'( (   0(1  6' $  -0 !-' , + / 6 ' -  -'-, ' ! 0 10
 ' ) )!) ( !'/ )!'(
 -0 / 6 '-(')) +5 0 (' -( (*  ,, !-' , + / 6 -((,)
10  8 !( !' ) *-( + ) ( !'/ )!'(  ) '( (  6,
(' 0' !-' , + ) 0 )  '-(')) +5 0 -(/!' :
       	      	      FAG
       	      	      FBG
       	      	      FCG
%%
Cold 
Field Stop 
/ 
r\ (St 
@ L  
-- \ 
/ 
Vision 
Pjifin 
X^ 
CGD 
10' 	  0 '-(')) / 6 *(' !'/ '( (  	   0 !( !' )
*-( *(' !'/ '( (    1 ,60   )    0 -0'(/ - / 6
  1 ,60  	 0 2 /!, )   '-('))   0' )H' !'/ '( (
 6,
((5 0(1  IBJ 0  +5  6 0 -' ('' ' *('/ FG (*
+(0 ) (* 8 ( AC 0 '-(')) )    -  + 0(1    , '
' *('/ ( (* 0  (* 0 -0'(/ - / 6 +5 0 -((,( 0('/
0 -((,( 0('/    -((,(  0 !  , )(/   8 , (
/,!,- (  0 ('' )(/  0  2!')  :

 

 FEG
10' 
   0' +5 ( -(' 
   0' +5 0' / '2  ) 
 
 0' +5 ( -(' *(' 0 0' + ) 2 /!, 0 ', (0! 0(,) *('  -0
!  , *'8-5   / 6 0' 2    F('    )H' ', (0!
'!') +5 8 ( E *('   (* = F/G (,6 *(' 
 1 6:

  



 F%#G
	* 
  '+, 0 7 , ! 1(,) + ( 7) 0 ' &  (*
   0 !'(+,/  
   ,/(  ,1 5 6, ' ((5  6, '
 , )-(/!(( FDG ( 7)  !)(' (* 
 '(/ ' 6 ICJ 0
D (* / '2   )7)  :
  
   F%%G
10'   )   ' 	  ) 		 ('0(6( , / '- -0 0 
            F%&G
%&
10'   0 		 )5 / '2 
    		 ) 6( , / '2 (* 6 ,
0 !)(' (* 
 :

  







 F%?G
 ) 0 !)(' (,( :

  








 F%$G
<0  )) ( ( 0   -()') 0 '-(')) )   (1:

 

 		
 F%@G
10' 	
  0 !  , *'8-5 -(' ',6 *'(/ 0 &  (* 0  ))
( / '2 0 !)('  (1:

  









 F%AG
('

  














 		
 F%BG
0 ) 6( ,  , (* 

  ' !( ,,5 ='( * 
  6, ' 10-0 1,,
-  0 ,/ (* 

 ( +-(/ '5 , '6  )  ,,(1 7,') ( ( )(/ 
0 '(' ( (  --( *(' 0 1( )H' '( /0() *(' 

 -  +
 !!,) 0 0'0(,) '  ) 0 <' ' (' 0 0'0(,) '
 , (* 

 , 0  (/  0  0 -(''!()6 



  ( ='(:


 





 

  
  !"#"
 F%CG
%?
0 +  , (*    )!)  ) !-7- -0(-  ' -(')  -( ?&

,' ,5 0  , (* 

 -  +    0 <' ' (*:


 





 	 

 F%EG
10'   (/  , 10-0 + , - 0 ,( (* !-' , '(,(  ) (  /
!,7- ( ((5 ) 0 <' ' 10    (* %@  I&J
0 !)(' (,( -   ,( + 1'  :

  










 	 






	
 F&#G
10'   /(' ' ),5  !! ' 0   , '6  , (* 

 1,,  /!,*5 0 (  ,
	
  )  ,,(1 ( ( )(/  0 '-('-( ((5   0   10
0  ,') 

 0 '-('-( -(  '  '* -  )  ! '-, ',5 + )
*(' / 6 10 ,(1 !  , (' 060 -0'(/ - *'8- 0 ',   '+)
( 0 ,, ! - (* 0 ' *' / '2   )   '3-( (* 0 /6 -(
!'(+,/
" ( '
 
	 I?J ((5   , )-'+ 0 ('6 (* 0 M-( (* /6 *('/ (N
	   ) 0 -(  + )'(()  0 -(2 (* 0 -' , ,- 0('/
-(/+) 10 0  )( ' *('/ 
--(')6 ( 0 -' , ,- 0('/ 0
& ('' ' *('/ (*  !'(;-(  8 , (  !,  0'(60 0 ('6 (* 0
? ('' ' *('/ (* 0 ' !-' , (+;- 0 !'/ '(   '() 0
(!- ,  2 10-0  ('/ , ( 0 *(- , !,  0  6, +1 0 !'(;-(
!,   ) 0 (!- ,  2 $ '/  0  / *('  ,, !'(;-( 
 0 /+'
(* !'(;-(  !!'( -0 75  -( 1,, + ' -) ( 10' 0 0 ,*  6, (*
0 -( '2  $ 0 /6 -(  0  ' ) 10' !'(;-( )( (
!'()  5 *('/ (  +( 0 (+;-
%$
 
x 
      
s 
y 
 s 

 
r  (s) 
o(x,y) 
u 
6' @ 0  )( ' *('/  0 6' ( (* 0 -  ,(6 ! ' ,,, ' 5
     6, $ 10 0 5 2
( )' ) 0  )( ' *('/ -()'  & - !'(;-) ((  %
, IAJ 0  )( ' *('/ !'()- 0 !'(;-( (* 0 & -  ,(6 ! ' ,,,
' 5 ((  !'(;-( , 0 ' *('/  )7)  :
# 

# $  $ # $ 	  $ F&%G
10' #   $ 	  $     $   $  $  0 !'(;-(  6,
#  0 ) - *'(/ 0 ('6  )    0 & - 6' @ 6' !0- ,,5
0(1 0  )( ' *('/ *'(/ 1( ( ( )/( 	/ 6    ))( ,  2
('/ , ( 2  ) 5 0 !'(;-(  (1 ? ( & 10' 
  (1 0 !'(;-(
!,  ( ( (* 0 !'/ 0  0  H- (* '( 6 0 !'(;-( !,   '()
0 5  2
% '(	  
  ( '
 
0'  ' 0' /0()  -'' ,' ' *(' 7,,6 0 /6 -( 
*('/ ( -(') 0'  -0'((,(6- , (')' (* ),(!/ 0 7'  !!'( -0
%@
),(!) +5 ((5 9'()=  ) 
 I?J  !'-! , -(/!(   ,5 
  '  -08 0  ', 0 ,5 ( !-' , / 6'5 ')) -5 0 -
() ),(!) +5 9'()=  ) ((5 IEJ   6' ,=) -08 + ) (
 05+') (*  )'- !)(' /0()  ) 0 '  /0() (* !'(;-(
(( -(2   ,,5 0 0')  !!'( -0 ),(!) +5 
 I@J  (' 
0'+5 /!'(6 -(/! ( , 4--5   0 -( (* '-('-(  --' -5
#/0 0 7'  !!'( -0  (  !!'(2/  0 /6 *('/ ( +5
6 ')) -5 0' ( 05!'!-' , / 6'5   ) 0 /6 -(
 *('-) (  , -( 10 )  (1 ( + () 0 /6 *('/ (
+5 !'(;-6 0  ,, 6!-' (( 0 6!-' -(''!()6 ( 0 , '6
6, '  , (* 0 !'( '-('-(  ) 0 '  0 -08 
(1   !'-! , -(/!(   ,5 F
G 0  /!(  
  0  0 
, '6 6-('  ) 6 , -(''!()6 ( )/( ,5  -(  0
 - , O6 ,O 10, 0 ' (* 0 6 ,  ) 6-(' 6' ,,5 -( 
( 
--(')6 ( I%#J 
 +6 +5 7' 7)6 0 )/( , /  -('
%  ) 0 2 -( ' - / '2 
 *(' 0 -(/!, )   (/! 0
6-('  ) 6 , +5 8 ( %%  ) (')' 0/  )-)6 (')'
('/ 0  , '6 6-(' ( 0 2 / '2 & 0 )  -  0 +
'!') +5 0  , '6 !'-! , -(/!( +5 7)6:
'   & '  % F&&G
10' '  0 ('6 , -  ) '   0 ')-) )/( -
 * -('5 (,( ( 0 '-('-(  ' 0'+5 ,/ ) +5 '8'
6 0 '-('-( / 0 -('  + ) ( 0  /!( -(''- )  
 ,  0 /6 -( 6'  !-' ()  + (* 6!-' *'(/ 0
' !-' , / 6 0 /+' (* 6!-' '8') ( )-'+ 0 !-' ,
%A
'-('-( 0(,) + //=) 0 -08 1  '!(') ( ')-  '* -
+5 ((5  I?J  )  )    +,)6 +,(- *(' 0 2 /0() D
#/0!# 	 0 -()  !!'( -0 0 -(/! ( (*  0 !)(
' (,(  *(,,(1) +5 0 *('-/ (*  ' (* !'(;-( 10-0 *('-
  (* -('     H(' ( ')- 0 '-('-( ''(' 0  ,6('0/P
-('6- !)   --,' )  ) '-('-( !'*('/ -  /!'() * 0
-0( -('   0   -(2  ' 0 -('  ) (  )) *('/ (
 +( 0 - ( 0 ') +5 0  , /  05 / + -(/! ( ,,5
4-  ) 0(,) !05- ,,5 )-'+ 0 - (  060 )6' (*  --' -5 	 IEJ
9'()= ,) ' , (!( *(' -('  26  +(0 0 !  ,  ) ' 
*('/ )(/   -0( 0 ' *('/ )(/  -('  ( + 0 M-(''-N !-' ,
*('/ ( (1 *'(/ 0 ('6 , '-('-( 10-0 -(''!() ( (='(
6, '  , 0 !  , )(/  -('  10-0  0 *) / , /6
)  / (' -(/ *'(/ !  , ')) -5 +1 0  ); - -0'(/ - /
 6 0 -('   *('-)   )(  D
 5!'!-' , / 6  '
(1 ( 0   67-   /( (* -('', ( +1  ); - !-' , / 6
    6' A 0 ')) -5 -  + / ) +5 7)6 0 D (*  
1( )/( , )   10'  -0 '(1 -(''!() ( ( !-' , + )  )  -0
-(,/ -(''!() ( 0  / !2, ,(- ( (*  -0 -0'(/ - / 6 
 ) ,)
)-'!( (*  +5 (/+ -  + *()  I%%J
6' && 0(1  3(1 -0 ' *(' 0 D /0()   )-'+)  IEJ 
*
' !'*('/6 0 ('6 , '-('-( 0 ' *('/ )  (* 0 !)('
'-('-(   '('6 =)  ) 0 +;-) ( 1( !'(;-( + ) (
  (+;- )(/  -('   )  ' *('/ )(/  -('   -( ??
*('  ) ,) 2!,  ( (* 0  ,6('0/ 9'()= 0(1) 0  D )(
/!'( !( 0 !)(' +5 '/(6  '* -  (- ) 10 0 /6
-( ( (* 0 6   0 !'*('/ - 1   --(/!,0) 10 0 7' %# '
%B
6' A 0(1    2 /!, 05!'!-' , )  -+   6 0 
D		
'/ (- 0 '(6 -('', ( +1 0 !-' ,
+ ) 
 +'( )+ ) / 6    0 (! (* 0 -+ ('-:
0!:"" ';!,  6(
 ( + 0  ,6('0/ 0  ( 1 5 ( -0- ''(' !'*('/ - 10, ' 6 -
0 ' -  (1 '*('/ - (* D    ,5=)  -( ??
10.  	 I@J 
 )') ( ),(!    ,6('0/ 0   +'
) ( ' ,/ / 6 !'(-6 ) +5 /!'(6 -(/! ( , 4--5
 ) -(' 6 0  ,6('0/ (  6, ! 
 )  -(/+ ( (* !'-! ,
-(/!( (* 0 6!-' (* 0 !)(' '-('-( -(/+) 10
0'  / ) 0'0(,) ' 10' 0  , (* 

 1  '!, -) 10  ='(
)!)6 (  -0( 0'0(,) F% & (' ?G ('    , ' '6( (* &# !2,  1)0
-')   ='( !  , *'8-5 10' 0 (1 *('/ (  -(' ) (
+ 0  ,6('0/  + ) ( ((5P 1('  ) 0 ' )  *'(/ D
0 !'(+,/ (* 7)6 0 '60 )6' (* 05!'!-' , /(), ')-( ( 
-(') 0'    D 
 ))  * - 0(1 0  0  ,6('0/ /!'(
!( 0 !)(' (,( *(' 0 / 6'    -(/ 
9
%C
 $ 	 )
)' )6 0 *) / , (* 05!'!-' , -0(,(65  ) -0'(/((/(6' 
!05 (1  ,,(1 *(' /!,/ (  )   ,5 (* 0 !)('  ) ' 
/!'(/ (,( 0 -0 !' 2!,  1(' 0  1  - '5  (')' (
!'! ' *('  ,6('0/ /(),6  ) 6 )- 0(1 )  1  ('-)  )
50- ,,5 6' ) 0(1 ' )(/'-   ' 0 ),) 0(1 ( 1  /(),)
0(1 +(0 0 !)('  ) '   ,6('0/  ' /!,/)  

9
 ) 0(1 05 -(/! ' 0 D  ,6('0/ -  + /!'() +5 7)6
 ))( , -('  ( / 2/= (1 *('/ (  ) +5 7)6 1 5 (  )
 '-('-( !'*('/ - /(('6 	/!'(/ / 5 ', *'(/  ))6
 ))( , (1 -('  10-0 )-'  ''('  (/ - ,,5 ,-6  ' +,
)  '-('-( ('  (/ - ,,5 /(('6 '-('-( ''(' /!'(
/ 0 6 / ) ( 0 D  ,6('0/  ' )  6  9'()=P
'( *'(/ IEJ  -( ?@
   $
$ '$ 	 (')' ( 6 6 0 H- (* '-('-(
/(), (/ ('6 , '*'- (+;- -+  )) 
 1( )/( , /!'
 ' / !  ) ( -'  0 )) '*'- 0 /  /!' ' (* 0
/!' ' / !  &E@? 0 +, -+()5 -' -(''!()6 (  -0 !  ,
/!' '  ' ! (  -0 !  , ,(- ( -' 6  0' )/( , 05
!'!-' , )  -+ 6' B 0(1 0 / !  ) 6' C 0(1 0 2!-)
+, -+()5 -' +1 &  ) @ % *('  /!' ' (* &E@  /6 ='(
 /(!0'  +('!(

  (*  /(!0'-  +('!( -(4- (+ ) *'(/ 0 / +'
 ('5 I%&J 1+  ' ) ( /,   /(!0'-  +('!( 6' E 0(1 0
%E
6' B 
 / '2 (* /!' '  ,  ) ( -'   (1 05!'!-' ,
)  -+ +5 7)6 0 +, -+()5 -' *('  -0 !  , ,(- ( (*
0 / 6 0 /!' ' / !  !! ' ( 0   '' 7,)  )
0,,   ''  * '
  (  /6 0 (+''    0 (! (* 0  /(!0' F&#/G ,((6
' 60 )(1
 5  /(!0'-   ( *'(/ &@?#% -(/+) 10  '5 / ,,
6 ,  0 +, -+()5 ' ) -  '() &E@ *'(/ &#?#% /    ,5 (*
0 + ?#% '6( )4-, !- ,,5 10  ,( ,((6   0 ?#@#% '6(
(  0 &#?#% '6(  /(' 67-  -(/! ') ( 0 6 , '8'6
 '5 )H' (!/ , '( 0'0(,) 0  0 ?#@#% '6( 0 )5
1,, *(- ( 0 ?#@#% !-' , '6( -()'6   (  ) ( * -('
 +, % 0(1 0 -' 1 ,60 *('  -0 !-' , + ) *(' 0 /, ( (
*(,,(1
/+#  
D		 05!'!-' , )  1  (+ ) *'(/ 

P
> '(!,(  +(' ('5 1+  (   ,5= -0 ' -'- (*  - , 05!'!-' ,
)   ) (     + , *('   ,  ) -('( *'(/ !-' , ' ) -
( !0((  -0 
D		 - -( (* ' ) - )  10 &&$ !-' , + )
&#
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
2
6
10
14
x 10
6 Blackbody Curve for a Temperature of 295K
Wavelength ( µ meters )
P
ho
to
ns
6' C 0 +, -+()5 '!( -'  ' !),5   1 ,60 -'   0
'6( 0(1 0 )(/ - (* 0 , '6' 1 ,60 1,, ', 
+' '-('-( *(' 0( + ) 0 +, -+()5 -' 5
0(1 0'   /+' (* !0((
 +, %  -0 1 ,60 + 0   1)0 (* C???/  )  -')    ! '-, '
1 ,60 -(''!()6 ( 0 1 ,60 + /+'
9 '  F%G 9 '  F%G 9 '  F%G
% ?#$ %# ?BA %E $$C
& ?%& %% ?C$ &# $@A
? ?&# %& ?E& &% $A$
$ ?&C %? $## && $B&
@ ??A %$ $#C &? $C#
A ?$$ %@ $%A &$ $CC
B ?@& %A $&$ &@ $EA
C ?A# %B $?&
E ?AC %C $$#
&%
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Wavelength(µm)
T
ra
ns
m
is
si
on
 C
oe
ffi
ce
nt
Atmospheric Transmission
6' E 0'  ' 1( / ;('   ( '6( 10 0 &@% + ) 0
7' (--'6 +1 &A??%  /(,5 - ) +5 1 '  !('  )
(=(  '+( (2)  '!(+, *(' 0 5  +('!(  0 -()
'6( -')   $?%
&&
(* @%&2A%$ / 6 
D		    (* )        
0 )' 1+ - (* 6 
D		 )     (1 05!'!-' , -  0 )  
  /(,5 *(' / ,,' 1 ,60 0  0 &#@#% + ) (* ' 
D		
1 ,60 ' 6 *'(/ ?B% ( &@% 0'   -('+( *'(/ 0   0
&#&@% + ) 0  6' ,5  /!,7 0 5 / 6 0 +, -+()5 6' ('
(! 67-   -(/! '(
#	 	 	 #$ 6 0 (+;- / 6 +(')' '6( (*


( ='( /,  0 !'- (*  -(,) 7,) (!  /6 0 7,) (! / ='(
5 10'   0 /+' (* !-' , + ) +6 '-('-)  )  /6
0 !'/ 0  !'*-,5 5//'- , )!'( *('  ,, 1 ,60 ! ) ( 0
/ 6' 0 0 /+' (* !(+, '-('-( + )  1- 0 1)0 (* 0
-(,) 7,) (!  /6 *('/ !'/ )!'( 0 -(,) 7,) (! -('  :
    *   



    
   !"#"
 F&?G
10'     -0 !-' , / 6 (* 0 ('- (+;- -+      0
'6( 0 -(,) 7,) (! (--!  )   0 !-' , + ) )2 ( (*  !-' ,
/ 6
.  ( 0 (! (* 0 +, -+()5 6' (' 
   (* !-' , ' ) - )          )  -(')
(  (* !0((  (')' ( /(), 0( ( ( 0  0 -('(  )(
( 0  , (+;- -+ + -(,) + / ) ( 0 50- )    0 *(- , !, 
0 7' ! (* 0 -('( !'(- (, -('( *'(/ !-' , ' ) -
( ' ) - ( 0 -('( ( ' ) - :
( 


 )   F&$G
&?
  (*   #    # 10' 0 6' ( (*  (--' (' 0 1)0
 / (* 0 !-' , + ) (* ' 0 ' ) - 0('/   0  ' ) -
 8 , ( !(1' ))) +5 0  ' (* 0 !'(;-( ))) +5 0 (,)  6, ('
(  +& 10'   &
+
,"
  )   0 !(1' (' & 95 0
' ) - 0('/ 0 -('( ( !(1' F  #G :
 
(
 ) 
&


,"
&	 F&@G
10' &
  0  ' (* 0  !''  
 &	  0  ' (* 0 6'()
*((!' / 6) +5 ( !2,    )  8 , & - 0 / 6' 1,, 0   
6,6+, (H  6, *'(/ 0 ('- +6 / 6) 
,"  ) - (  '6 
  ) )  0 
D		 6   , 0 
D		 1+   0  0  6,
-' ) +5 (  !2, 1)0 ',  ( 0  !''   !!'(2/ ,5 % 
- &	+
,"
  &	+-..", !
   5 (!- , 5/ 8 ( &@
-  + /!,7) (:
 
(
 ) &
  
 F&AG

--(')6 ( 0 
D		 1+ 0 = (* 0  !'' (* 0 / 6' &

 %C2%? 
( 7) 0 /+' (* !0(( *'(/ 1 :
* 

!     " F&BG
10' !  , -P -(    *'8-5  '=  )  "  0 !2, 2!('
/  -()
1 '	 0 /+' (* !0(( -) (( 0  10-0
 )) ( /  0 ,, (* 0( ( (* 0  1  *()  8 ( &B
0( ( ', *'(/ 0 -' 5   '' , (* !0((    )-(' ,/
&$
  5 ,60 )-( 5/ I%?J 0  '' , (* !0((   0 )-(' -  +
/(),)    ((  - 10   ) ') ) (:
/ 

* F&CG
10' /  2!')    /+' (* !0(( 0  * ,, 10 !2, 
 0(60 0 )'+( (* !0((  '' ,  ((  -  + /(),)  
      -(8- (* 0 -' , ,/ 0('/ I%$J - *   0
0  )) (    -0 !2,    ' )(/  ' +, 10 0 )'+(:
#" 

0/




 
/
 F&EG
0 ( / '2 *('  -0 '( (  6,   /!,5  -0  , (* #" *('  ,,
 (')')    2 / '2 0 ( -(' 	
 7' !')  8 (
%@   -(' (* !  , *'8- ',6 *'(/ 0 &  (*  -0  ))
( / '2
0' ( ('- -0   ' )  ) ) ' (  '  /) ( 0  6,6+,
H-  )  ' ( -()')  ( /(),6  ' ( -  + ')-) +5 6
 -7- 6' )  /!,(56 /,!)!0  FG -0(,(65  ) -((,6
0  (  '() &@  ) (  6,6+, !'()) 0 / 6'  ( )'
,(1,60 ,, -()(
  $  	0.  '
0 !)(' (,(  0 *() ( ( '-('-(  -0'(/((
/(6' !05 '6 '), (* 10-0 ''(' /!'(/ '   ,6('0/ *(,,(1 0
-( )-'+ 0 /!,/ ( (* 0 !)(' (,( 10   2!, 
 ( (* 105 -'   ' +, 1' -0( (' (0' 

9 -()    , +,
 
!!)2 

&@
#)(  2 0 /0() )  0 0 ( /, 
50- )   /( /, ' ( ((5P /(),  IBJ 0 )5  ,/) ( 0
 (* 50- )  *(' /(),6 +-   1('6 '/  (   , +,
26 05!'!-' , )  -+  ' ) ( -'  50- )    0 
'-(')6 /  0 !( !' ) *-(  - ,-, )    *-( (* !'/
)!'( !' 1 ,60 +  ) !'/ '( (  6, (,5 
/(' ) ,) ' *'
*-( 1(,)  ,( -()'  H- (* 0 , ('  !'- !'/ )!'( ! '
0 !2, ( 0   '  /) ( + 8 '  ) 0 )!'( )!, -/
  ( !2, ( 0   0 !-' , + 1)0 
 /(' !'- 5/ ' *'
*-( (* 0 0 ')1 ' - ( + (+ )   0 /  )  - '5 -
0 -(! (* 0 1('  ( )*5 ')  -0'(/((/(6' !0- '-('-(
( )6  5/ !-7- (!/ , '-('-( )6  
!!)2 
 *(' 0


9 -() 0 /0() ) *(' 0 )5 ( 6'  50- )  (,
//-6 0 H-  '( 6 !'/ 0  ( 0 ('- (+;- -+ 	 IEJ 9'()=
)) ( -'  50- )  (  *(' '-('-( + -' )  50- !)(
' '-('-( +5 '/(6 ='( !  , *'8-5 *('/ ( (* 0 ('-
(+;- -+.  ) 0 /,!,56  -0 !  , *'8-5 -(,/ (* 0 (+;- -+
+5 

10' 
  0  *(' 0 ! '-, ' !  , *'8-5

 !( !' ) *-( / '2 (* / '-  (* = 	   -' )
10'   0 060 (* 0   !2, 	  0 1)0   0 /+' (*
1 ,60 +  )   0 /+' (* !'/ '( (  6, ((5 0(1) 
IBJ 0  0 !( !' ) *-(  -  + 1'    )!, -) ), *-(
6 +5:
    1     2	      2	 F?#G
10'   )   ' !  , -((')     0  !2, =   0 !-' ,
 ' +,   0 ) ) 1 ,60  ) 2	  0 !'/ '( (  6,   )2
  	 2	 3 0
&A
−15 −10 −5 0 5 10 15
−10
−8
−6
−4
−2
0
2
4
6
8
10
X Dispersion Distance from Center
Y
 D
is
pe
rs
io
n 
D
is
ta
nc
e 
fr
om
 C
en
te
r
Possible Dispersion Locations (All Prism Angles Shown)
6' %# 
5 !2, ,(- ( (* 0 (+;- -+ -  + )!')    ) -
*'(/ 0 ('6 '!') +5 0 -'-, 0(1 0' 0 -' (*
0 ! ' '!'  0* ) -  ) )'-( (* ='(
	* 0'  '  1 ,60 + 10  '( (  6, 0' 2  	 !(
!' ) / '- (* =   ('  ,' ,5    / '- (* = 	  6
0 &  (*  -0 (* 0  ) ,((6   ( !  , *'8-5 6 
 0 
*('  -0 !  , *'8-5 ('6 ,,5 '()-)  8 ( E  -0 (* 0   
 / '-  ' -' ) 6   '!(, ( '( ( /  '-('))
!2,  + ) ( 0 ('- (+;- -+ 
  +(, )!'( ) -
F   )!) ( 0 1 ,60 +  ,  -0 !(  0 (+;- -+
  H- / !!) (  !( (* 0 (! )    + ) ( 0 !(P ,(- ( 
0 -+  ) -'' !'/ '( (  6, 0 ',6 )!'( ! ' !(+,
*('  -0 !2, 0(1  6' %#  -'-, '   !! ' -
0 )-'  ' (* 0 (! )  '8'   '!(, ( '( (
'!'  0  * ,, ( (6' !2, 0* ) - ( )( 0 0
&B
6' %% 0 (+;- -+ !2, 5 * ,, 10 0 +() (* ( N!2,N
,(- ( (* 0 50- )   '' 5 <0 0 (--' ( '!(, (
 ))
6' %& ' 0 (+;- -+ !2, 5 * ,, (' /,!, !2,  !2,
 0 (+;- -+ -  * ,,  -'( ! ( *(' 50- )  N!2,N
/ 6) (* 0 0* ) -  +(0 0 Q  )  )'-(  '()) )(1 (
0 -,( 6' 0 '()) /+'  +' -) *'(/ 0 / 6) ) -
(* 0 -(''!()6 )'-( ',6   ,*(' *' -( 0 *' -(  )
( )'/ 0 !'- 6 (* 0 5 (* 0 (+;- -+  , ( 0 !2,
,(- ( (* 0 '-(')) )  
50- )   -' )  0 ' *('/ )(/  +5 /,!,56  -0 !-' ,
*'8-5 -(,/ (* 0 )  -+   +5 0 -(''!()6 
 10-0 6
    0(1  8 ( E 0 !  , )(/  )   10-0  0 / 
0  1(,) '-(')     - , -0'(/((/(6' !0- / 6' )'6 ')6 (
  ,5 (+ ) +5 7)6 0 ' 1()/( ,  (* 	  66 
6' %$ 0(1 50- )  '!' ( *(' 2 )H'  , (*  ! -)
,5      6, (* @BA ( 1   ))) (  -0 !2,  0 !  ,-0'(/ -
&C
6' %? 	  '  6) ( 0 50- )  !2, + ) ( 0 !'
- 6 (* (', ! 0 (+;- !2, 0  10 0 *(' )  !2, 0
/ (* 0  (* 0 *(' !2,  )) ( 0 (+;- -+ 
5  , 0 /0() (* '!(, ( 1  '8') ( ('-(/ 0
(+ -, (* +!2, 0*
-+  +5 7)6:
	  	 	 #" F?%G
10' #" -(/ *'(/ 8 ( &E 
 )-'!( (* 0(1 (   --() *('
 *()  -( ?%
	0. + 0 !)(' '-('-( ! 
0 7' / 6 !'(-6 ! (*  7,)) -0'(/((/(6' !0- / 6' 
*' / 6
6 0 - 0'(60 0 )'- ( !'/ )  '-('))   0 *(- , !,  
' *('/) ( 0 *'8-5 )(/  ( / 6    /  0 &  F66
G 0 )  -+  0  1( !  , *'8-5 -(/!(   )   )  '( 
( )2 )/(  ( *('/ 0 !)(' (,( 
 0 2	 !  ,
*'8-5 !-7- 
 / '2 / 7' + )-(/!() +5 D ') +5 0'
8 ( %C (' 8 ( %E  ) +;-) ( 0 (!' (  8 ( &# *('  -0
!  , *'8-5   0 !  , -+ (,( :
    --4     F?&G
10'     0  ! !  , *'8-5 / '2  ) 	&  0 ' &
('' ' *('/ 6' %@ 0(1   2 /!, (* !)(' '-('-( *('
&E
Synthetic Image #1 at 0° Synthetic Image #5 at 57.6° Synthetic Image #9 at 115.2°
Synthetic Image #13 at 172.8° Synthetic Image #17 at 230.4° Synthetic Image #21 at 288°
6' %$     0 *(- , !,  '-(')) +5 0   !! ' +,'')  0
)'-( (* !'/ )!'( 	 0 2 /!, 0 !'/ '(  -('
-,(-1  '6   0('=( , )!((  0 !!' ,* / 6
0 ) ' +(')' -(''!() ( 0 -(,) 7,) (! (  !' 
 -0 / 6
?#
a) b)
6' %@ 0 !)(' (,( +G ( 0 ('6 , (+;-  G   6(()
/  (* 0 ('6 , - ( ( 0  ,(1' '-('-(
!'*('/ - 
,, ''(' - ,-, ( -(/! '  '-('-) - (
 0 ('6 , -  *'  /(!0'-  +('+( 0    !, - *
 +('!( 1    ( -()' (
1 ,60 + &# 10  /(!0'   (  )  )) 0( ( ( 0 
0 '-('-( ''(' -'  10 0  ))( (*  /(!0'   (  )
(
	0. # ( ( 3 . - 0 5/ ' *'
*-(  ( )'-,5 '+,   /  (* 0 '( / + *() 

/()  ',' 0'  ' 1( /0() )-) !'(,5  ,' ' ( )(
0 FI&J IBJG 0 8( (  1') !'(,5  10-0 /0()  ,,(1 *(' 0
/ ,, '-('-( ''('  6' , ( 7)  (,( ( 0 !'(+,/ '-(
'-( 1  !'*('/) ' , / 10, (,5 -0 66 0 '( ! ' /'
 *('  -0 /0() (' 0 <' '  -0 ' (* 

   ,') +5 7)6:


 





 	 

 F??G
10'   -0(   / ' ( + , - '-('-( ''(' *'(/  ))) ( 10
(  /!,7- (  +, & 0(1 0 H- (* )H'  , (*  )' +(0  
( *'  ) (5 '(/ *(' +(0  /(!0'- !  + ) 10 0 &C
?%
 +, &   ' 6 *(' 0 !)(' '-('-( 6 0 <'
/0() 0 +  , (* )!) ( 0  (' 0 + ) (* '
 &C$%% &C$%% $@@#% $@@#% ?#@#%
F10 (G F10 (G F10 (G
@E @?&$ @#$$ &#&% &@&# @E%%$
@A @?&? A?B &#&? ??E ?EC
@@ @?&A %AC &#?E EA?% %%B
@$ @?$% B&@& &#E% ?$@A B&&C
%$ @?&E %&A &#$@ AE@E E$@#
@? @?AC @@?@ &%?B &&C@ AE@?
##% @?BA @$@% &%@#   !"# $%!&%
#% @$?C '&!&" &&$C &&@# B%#C
%@ @ACE @AE# &?%# &?%# B%@@
%## E&@B E&@& E#$C E#$C E@CC
@#% + )  )  -'( 0 ' ?#@#% + )   8 ' ''(' 1  -0(
( )'/ 10-0 '( /0() 1  + - 0 6( ,  ( !'*('/  +(,
' )(/'5
,  ' 0(1 *('   / 6' 10 0  ) ') -(76' ( 0(1 
6' ? 0(1' ''(' ')  ' 0  / *(' 0  ) -) / 6' -(76' (
0(1  6' @# 10-0 -,)  1 '/ 7,) (! 0  , (*  -(''!()6
( 0 / ,, ''('  )H' *('  -0 + ) ) ( 0 -' ) 3- (* (
*(' 0 / ,,' 1 ,60 0 -(6'6  +  , *() 2!'/ ,,5 *(' 0
?#@#% + )  ##% ',6     (* AE$E 0 /, ( 1  '
%# / *(' 0 ?#@#% + ) (  --( *('  ' - - ) +5 ' )(/ (
<0 ( (  !' 0 +  , (*   0  / *('  ,, + ) 0 / ,,
 , ) (* @E
	0. # ( ( ((	 . 	 0 0'0(,) '
( /0() 6, '  , ',6 *'(/ D (* 
 , 0  (/  0  0
-(''!()6 '  ( ='(. )7) !'(,5  :
?&
 +, ?   ' 6 (* !)(' '-('-( -+ 6 0 0'0(,)
/0() 0 +  , (* )!) ( 0  (' 0 + ) (* '
 &C$%% &C$%% $@@#% $@@#% ?#@#%
F10 (G F10 (G F10 (G
@E @?&$ $B?B &#&% $%BE A@?%
%A @?&$ %?$? &#&% %%?& %&@&
%@ @?&$ $&$ &#&C &A@ &$@
%$ @?&B %?A &#$& BC@& %#&
%? @?$? A$A$ &%%A &E%A B%?@
##% @?B# @$@B &%$?   ! & $%!(&
#% @$?C '&!&" &&AB &&AE B%?$
% @A&$ @A&$ &&C? &&C? BA&B
%# B$C& B$C& ?#EE ?#EE E%?#
%## EB%# EB%# E@@? E@@? %##


 





 

  
  !"#"
 F?$G
 +, ? 0(1 0  *(' ' ,  , (*  ,((6   )H' '-(
'-( + ) )'  ( *'  ) (5 -()( 
,, (* 0 ', -,)
 /(!0'  +('!( 0 1( + ) (* '  /(!0'-  +('!(  '  ())
  7' + -(,) ( +  ()) 10 ,((6  -'( 0 ' ?@% + ) )/(
' 6 0 -' ) 3- (* (  0( '6( 0 +  , (*  *('
?@% 10 (  ##% 10    (* AEC$ 10-0  , '6' 0  0 
10 ,((6    -0  /(!0'- ! + ) )) ,,5 0 -'   ''(' 
- ) +5  /(!0'-   (  0 $%$@% '6( 
 2!-) 0 (!
/ ,  , (*  )!) ( 0  (* 5/    )) *(' 0 <' ' <0
( ( 0 + -0(- (*  *() 2!'/ ,,5 *(' 0 ' &@% + ) 
0 / ,,  , ) @E 0 &C$%% + ) 0  0 / ,,  0'*('
'8'6  , '6'  (* #% ( //= ''('
(  . '(	 
 2!-) '-('-( ', *(' +(0
'( /0()  ' 6 , )!) 9(0 /0() 1('  +( 0  / / 
??
 +, $ '*('/ - (* )(' 0()
 D 

,, 9 )<' AEAC &#B?#R##@ CC?

,, 9 )0'0(,) AEC$ %B?BER##@ CC&
,- 9 )<' BC?A &%A#? E?C
,- 9 )0'0(,) BC@# &#EE$ E$B
6  /  ,, )H'- 10-0  ) 0 D ''(' /'- 1,, + ) (,5
( 6   ) (* 10-0 / 6  ,,5 ,(( /( /, ' ( 0 ('6 , 
 /
() +*(' +(0   ) D )( ( -,) 0 /  +   ( 0
 / ('/ ,= ( - ,    0 0 ''(' '()-) +5 0 /   0
)H'- +1   )  0 - , (* D  0 ')' ( -(/!'0)
-  -0  ' - ''('  ))) +5  /  -+  ' -
-('-( 1  !'*('/) %# / ( (H 0 3- (* ' )(/ (
*('  -0 /0() ( (+  0  ' 6    ) D '  + )
10-0  ' -()') ( 0  ( *('/ (  ' ( )  0  ' 6 D  )
 - ,-, ( 	*('/ ( -( 1  )'/) +5 - ,-, 6 0  (*
 -0 + ) ,5 ('- + ) 10  6' ' 0  %BB  ' ) 10'  
- ,-, )   0 /  5   + ) ))) +5 0 8 ' '(( (* 0 / 
(  , *(' 0 ' -+   ' 6 0 0'0(,) /0() 0   ,60,5
,(1' D 10, 0 6   ',5 8 ,   )    0(1   +,
$ D  ,  ' /-0 , '6'  '6( (* ,(1 6 , !'- 0 / ,,' 0
D 0 -,(' 0 '-('-( ,(( , 0 ('6 , (+;- 6' %B 0(1
0(1 0  ',  '  ,,5 )60 +, +1 0 1( /0()
6' %C 0(1 0  0 + ) 10-0 ,(( 0 +  ' 0( 10-0 -( 
0 /( '65 -('-( +1 $@@#%  ,,5 ,(( 0 + 
' 
(* ,(1 6 , *'(/  1  !,  -' ('    /(!0'- (! + ) )( ( ,((
 506 , 0 ('-
6' %E 0(1 0  10 0 /  '/() ''(' ,(( 6' '  0 + )
10-0 ,(( +'  --(')6 ( D  )  , (+' ( 0 + ) *'(/ $@
?$
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Wavelength(µm)
T
ra
ns
m
is
si
on
 C
oe
ffi
ce
nt
Atmospheric Transmission
6' %A 0  /(!0'- ' /( -'  '! ) ' , / 0'(60
0 2 ( !'()  -(  '*'-
?@
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
Normalized Root Mean Square Error of the Pseudoinverse
Wavelength (µm)
N
R
M
S
E
Wiener Method
Threshold Method
6' %B ''(' ' *'8-5 -' (* 0 !)(' *(' 0 <'  )
0'0(,) /0() F S#%G  '  ,,5 )60 +, *'(/  -0
(0'
?A
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
NVE of Each Psuedoinverse Image with Signal
Wavelength (µm)
N
V
E
Signal Too Weak
Wiener Method
Threshold Method
6' %C 0 D  , 1' ,(1' (' ,, *(' 0 <' /0() 0  0
0'0(,) /0() / 6 '-('-( *(' 0 <' /0()
/(' -,(,5 '/+, 0 ('6 , 0  0 0'0(,) /0() 0
', 0'  ' *'(/ 0 /!' ' / ! ('- 10 (  )  
/(!0'-  +('!(
?B
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
2
4
6
8
10
12
14
NMRE of Each Psuedoinverse Image with Signal
Wavelength (µm)
N
M
R
E
Signal Too Weak
Wiener Method
Threshold Method
6' %E 0  ,(( /, ' ( D + 0 !( (--'   )H'
/ 6)  '6' 6 , ( ,(6' /  , ''('
@#% 0  /(' '65 10-0 , ) (  , '6' ''(' / 6) 5  -0 + )
''('  ))) +5 0  /  , 0 /  (* 0 ('6 , - 	* ('/ ,= (
1  )( (  + ) ( + ) +  0 !,( 1(,) ,(( /(' , 6' %C 6' &#
)/('  0  ''(' ') ' 1 ,60 )( ( ,(( , 

 / ;('5 (* ''(' (--' ) ( ( / -06 0 /  (* 0 ('6 , -
$  #
 104) ' 0 -(' (* !'*('/6 '-(
'-( *(' ' , -  +- / (+( 0 5 (* 0 !-' , -(
',  ( 0 -    10(, 6' ,5  H-) '-('-( !( , <0
) ,6 10 +, -+()5 '!( (* 0 /!' ' / ! - +1 ?#@#%
 )8  '-('-( *(' -0'(/ - *('/ ( +1 ?#T?$&% 1  ( !(
+, ) ( / ,, +, -+()5 6 , !'- (' 1  '-('-( !(+, +1
$%C$@% ) (  /(!0'-  +('!( 
)8  '-('-(  -'( 0 
?C
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
4
6
8
10
12
14
16
Normalized Mean Removed Error of the Pseudoinverse
Wavelength (µm)
N
M
R
E
Wiener Method
Threshold Method
6' &# 0  -' *(,,(1  -0 (0' -,(,5 *(' +(0 '( /0()
' !-' , + )1)0 ( -,)6  /(!0'- (!+ )  (,5 !(+, *
0  ' 6 5 (*  -0 ('- -0'(/ - ,-  ', ,5 *('/  -'( 0
!-' , + )1)0
  $  ( . $. 
(
0 2 !  ( /!,/ 0 '   ,6('0/ D  (')' (
)' ) 0 ' )(H / )  -0((6 ! ' /'  ) 0(16 0(1 '-('-
( ''(' )-'  -(/! ') ( 0 !)('
( #/0!# 
( 6' && 0(1  3(1 -0 ' *(' 0 D
/0()   )-'+)  IEJ 0 7' !  ( !'! ' 0 !)(' )  
*(' 0 '  !'(-)' 
*' !'*('/6 0 ('6 , '-('-( 0 /  (*
 -0 !-' , / 6    '/() -' 6 0 )   , 0 &  (*  -0 (*
0 /  '/() !-' , / 6 (* ,  '('6 =) ,2-(6' !0- ,,5 (  !  ,
?E
*'8-5-0'(/ - / '2 - 10'  -0 '(1 -(''!() ( ( (* 0  !-' ,
+ )  )  -0 -(,/ -(''!() (  !  , *'8-5 (' 0 ! !' 0
*-( -($5 6 '!' ,2-(6' !0- , (')'6   !'(,5 )7) 0
(!' (' ( '0 ! 0 *('/ ( ( 0 ('/ ,    05!'!-' , -+ 
)7)   ($5 6 0 ='( +-'! 0(1 0  , (* -  *(' 0 ='(0
' (  !)(' (,( -  0 +;-) ( 1( !'(;-( + )
(   (+;- )(/  -('   )  ' *('/ )(/  -('  
))( ,,5 ,
-   ,( + '('6 =) ,2-(6' !0- ,,5 (  !  ,-0'(/ - / '2 5 10'
 -0 '(1 -(''!() ( ( 0  !-' , + )  )  -0 -(,/ -(''!() (
 !2, ,(- (
!7   0 (+;- )(/  -('     )
  6 (* 0 /, ' +1 !-' , / 6 +5 0 !6 (1 '6( (*
)  ( + -( 10 (1 /, ' 0 D (*  :
 -   


  F?@G
10'   0 6-0'(/ / '2 -(6 (* -0'(/ - 6, ' -(' 

-(  0 6, '  , (* -  ,(6  ) 6( ,  )   0 6/ 6 / '2
-( 6 !  , 6, ' -(' 0  , (* 
  '  '' 6)   )-)6
(')' 10' 0 , '6  , -(  0 / ;('5 (* 0 *('/ (  +( 0
- 6' &% 0(1 0  , (* 
 *(' 0 /!' ' / ! ('-  '6
6, '  , 5!- ,,5 -(''!() ( ' (+;- *('/ ( 10, / ,,'  ,
-(''!() ( (  )  '* - 0 / 6 / 5 + +' '!') +5 6
0 )(/  6, '  , (,5 10-0  0 *() ( ( 0 (+;- )(/ 
-(' 
)6 0 -( ' - / '2 
  --
 !'()  / '/ (* 0
/, '5 +1 0 '(1  - )6 D
  &6&
 6  / '2
(* 6-(' &  )  ) 6( , / '2 (* 6 , 6 - 
  5//'-
$#
0 5 10 15 20 25
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
x 10
8
Singular Value
M
ag
ni
tu
de
Singular Value Magnitude for "temp"
Original Scene
6' &% 0 7'  ) -() 6, '  , )(/  *(' 0 /!' ' / !
*' ') 05!'!-' , )  -+
$%
9'()= 2!,  0  +5 6 0 7' ( -(,/ (* & F(' &G 0 )/( ,5
(* 0 (+;- )  -  + ')-) +5 7)6 0 !'(;-(:
7  &&
- F?AG
10' (  0 /(), )/( & 0  )/( (  ) -  + )  ) (*
6 & - &&
  &&
  0'+5 ')-6 -(/! ( , -(/!,25 0
/ '2 &&
   !'(;-( / '2 10-0 !'(;- 0 -'' (,( (( 0
( , '6 !'-! , -(/!( (* 0 '-('-( 0 (!' ( -  + - '')
(  0 ' *('/ )(/  (' 0 !  , )(/  - 0 6-0'(/ / '2 &
 0  / *(' 0 (+;- )(/  / '2 55
     *(' --
 10' 5  0
,2-(6' !0- ,,5  '' 6) !-' , / 6 10 /  '/() 0 (!/ ,  , (*
 10-0 , ) ( + '-('-(  )4-, ( )'/  !'('  ) 0  +
)) +5 (0' 6 ( (, /, ' )/( ')-( !'(+,/ (' 6
!'!(  -0  , (*  1,, + ')   +' *('-  !!'( -0 ( 7) 0 + 
*(' '-('-(
    0  0 !)('   
8 (,( -' ) +5 )'6 ')6 0 ,,! - (* 0    0 (,(
,* -  + -()') ( + (1 )   ) 0'*(' )    -('  
( (='( 6, '  , (*   ' -()') ( + -(''- *('/ (  0
'-('-( 10, ='( ('  ' ='( 6, '  , , ) ( -(''- )   95
!'(;-6 (( 0 -(,/ ! - (*   0 ,, ! - (*  1,, ( + -()')
0 ,/ 0 (,( ( 0 N(1N !-' , *('/ ( 0 ' *('/ )(/ 
!'(;-( :
    7 F?BG
/ 6 7  !'(;-) (( 0 ,,! - (*   ,5 0 '6( (* 7 0 
-(''!() ( 0 ,,! - (* < 1,, + )  0 ' ( (' -(/! ( ,
$&
!'!( 9'()= /!,7 0 2!'( (:
  88
7 F?CG
10'   88
  ) 0'*('     88  95 6
0 7'    -(,/ (* 8 ( ='( -(,/ -(' ( 6 8 10  +6 0
'  (*     ! '-, ' !  , *'8-5 
))6 0 !'(;-( (* 7 (( 0
,,! - (*  10 0  , '-('-( -(/!, 0 ' (   0(1 
6' && 0 '-('-( !'*('/ - *(' D  )-)  -(
?? 0 /   '/() *('  -0 ' ( 10-0  0(1 ( /!'(  ' -
/ 6 '-('-( !'*('/ - 10, )6' )6 /  8 ' ''(' !'*('/ -
 # 0 ', (* 0 0 ' (   0 1
/  *(' 0 /6 *('/ ( 0 ' ( (,(  *() +5  ))6 
( 9 10-0   !  ,-0'(/ - / '2 (* 0 !)('  '' 6) ,2-(6' !0
- ,,5 10'  -0 '(1 -(''!() (  !-' , + )  )  -0 -(,/ -(''!()
(  !  , *'8-5 0 (!' ( :
)  9 	  F?EG
10' )   & !  ,-0'(/ - / '2  '' 6) )- ,,5 ( 0 / '2 9
	* 0 '  !'(-  ( -( 0 -'' (,( 0  0 /  '/()
*'(/  -0 + ) +5 6 0 ='( !  , *'8-5 -(,/ ( ='( 10-0 6
- 	* ' ( (! 0 -'' (,( ) / + ' '' 6) + - ( 0
05!'!-' , )  *('/   ) ' *('/) ( 0 !  , )(/  10-0 5,) 0
1 05!'!-' , '-('-( -+  0 +-'! O#:O )6  0 (
!   D 6' && 0(1  3(1-0 ' (* 0 D !'(- 0
'  !'(-  '! ) , '-('-( ''('  ')-) (   * -('5
,, '*('/ - (* D  )-)  -( ??  ) ?@
$?
Transform
Domain
Constraint
Object Domain
Constraint
Compute
W+W
Compute
SVD(W+W)=BIKB
H
Find
W+,
O+,
and
o+
Set first k columns
of B to zero to get
BK-r BK-r
Compute
RFF=F0(F0)
T
Compute
SVD(RFF)=AXA
T
Use the first L
columns of A (AL)
AL
Stop
Continue to
Iterate?
Find Qm=AL(AL)
TFm-1
Find Pm=BK-r(BK-r)
HQm
Find Gm=C+Vm
Capitol letter symbolizes the transform domain.
Bold symbolizes a matrix of vectors
Iteration mPre-Iterative Computations
F0=Lxshape(FFT2(g0))
C
(0th Iteration Only)
NO YES
osp
F0
Output
Fm=Gm-Gm(DC)
g0=(o
+
k-mean(o
+
k)) for
all k=1:K
C=Lxshape(O+)
osp  =IFFT2(Cushape(Gm))
Increment m
6' && 	 D 0  , !)(' '-('-(  !'(;-) ((
0  !'-! , -(/!( (* 0 -('', ( / '2 10-0  !'(;-)
(( ,,! - (* 0 5/ ' *' *-(   ) 7 ,,5  ))) (
0 ('6 , !)(' (,( 0 !'(-  '! ) 6 0
1 (,( , ''('   * -(',5 ')-)
 0 ', *()  0 -(  ' 10  ( -  2!- 10
'56 (   ,5=  ,6('0/ '-('-( !'*('/ - 0'  (  6, ''('
/'- 10-0 *,,5 )-'+ '-('-( !'*('/ - 	* 0 6( ,  ( !'*('/
 +(, ' )(/'5 +5 '-('6 0 /  (* 0 6 , 0   0 /'-
(* -0(- 9 * ( ) ( )( ',  ' )(/'5 0 D ('   '
+'
6' &? 0(1 0(1 D 6 0 -('  (* IEJ  - ! +,
(* '-('-6 0 /  (* 0 6 , 	 ) 0 '-('-( (*  -0 + )
0    )- , /  -(. / 6  +(, ' )(/'-   ,5 /!(+, 0
/  !0(( -( !' !2, *('  -0 '-('-) + )  8 , ( 0 /  !0((
-( !' !2, (* 0 ' ('6 , - ((6     /!, !  , *'8-5
,(- ( -(''!()6 (  /!' ' (* &E$@$ 0 D '-('-(
)( ( / -0 0 ('6 , -'   0(1  6' &$
0 !'*('/ - (* D )!) ( 0 ,-( (* 0 !)('
'( /0() 0  , (*  0 /(), )/( (  ) 0 /+' (* '
$$
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
1
2
3
4
5
6
x 10
6 Mean Photon Count of Original and SVD−POCS
Wavelength(µm)
M
ea
n 
P
ho
to
n 
#
Original Scene
SVD−POCS
6' &? D - ( '-(' 0 /  (* 0 ('6 , -
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
1
2
3
4
5
6
7
8
x 10
6 Photon Count of Original and SVD−POCS for spatial location 64,64
Wavelength(µm)
P
ho
to
ns
 in
 s
pa
tia
l l
oc
at
io
n 
64
,6
4
Original Scene
SVD−POCS
6' &$ 0 !-' , -'  ( '-('-)  0 2 /!,
$@
 ( 0 + -0(- (* 0  ' +, )!) ( 0 - -( 0 +
(' ,, /0() 1  *() ( + 0 0'0(,) '  -( ?& 10   
*(' 0 ?@% + ) )'  (5 '(/ 0 (!/ ,  , (*   )4-,
( )'/ +*(' '6 0  ,6('0/ + )'  (' , / 6 - 
 ,5 + *() +5 '6 0 '-('-(  ,6('0/ *('  -0 !(+,  , *
-(' 0  (,5 1(' * 5( (1 0 - 5(  ' '56 ( 1 (' 5( 0   
((,  0 '-('-( '( ( -0- ''('  6  F 0 !' 	DG
0 !'(+,/ (*  (/ - ,,5 ,-6   (!/ , /(), )/(  0  +
 ))') !'(,5 +5 0 ( I%@J  ) (0' 10( ') (  +,0  / 0/ 
- , ', ( +1 0 ('-  ) 0 )/( ,5 ')-) ', 0   (*
 (/ - ,,5 )*5 0 +  , (*   ,* *(' *' ' '-0
0 !)(' (,(  0 2 /!, (* 6' &@ 0     (*
AEC$ 0 ,(1  ,  *' D  AE?% 10 S%  ) 0 060 
ACC@ 10 S&& 0 0  /'- ,,  /  8 ' ''('  ( +6
')-) 0 /  (* 0 '-('-(  *('/ *(' 0 ' !-'/ ' 6  )
0  )( ( -0 6 /-0 ' ' ( (' '  
  -(8-
 (*  /  8 ' ''(' /'- '8'    ,' ( (* 0  ) ') D
/!,/ (
  +(!/ , ,-( (*  )( ( -'  0  ('  10
-(/! '6 ( 0 !)(' (,( +  )  ,,5 ',  ,(1' 
 )   8 ,  6' &@  ) &A )/('  0  / ,,'  ('
D  , )( ( 66 / ,,'   , 
,( )/(' )  0(1 0
/    ) D (* + ) 10 6 , *(,,(1  ',5 )- , ') 0
(--' ' )/(  ) ' ( + ( ' 1 ,60
0 / ;('5 (* ''(' /!'(6 !(1' (* D (--' 10 0 7'
%# ' (   )/(' )  6' &C 0 (,( -('6 (   , (*
 !!'(2/ ,5 BCB  *' ; %# ' ( 0 /   (* + ) 10-0  '
)/) ( -(  *('/ ( F -( ?&G  0(1 10 !,(6 
$A
0 5 10 15 20 25
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
NRMSE and Average NVE of "temp" vs L for 16 Iterations with WarmFS:Off CFSU:Off
Dimension
N
R
M
S
E
 o
r 
N
V
E
NRMSE
Average NVE
6' &@ D -'     -'  +   5  ' 0  /  ,
0 5 10 15 20 25
7.8
8
8.2
8.4
8.6
8.8
9
9.2
9.4
9.6
9.8
Average NMRE of "temp" vs L for 25 Iterations with WarmFS:Off CFSU:Off
Dimension
N
M
R
E
6' &A / ,,'   , )( ( /!,5 / ,,'   ,
$B
0 5 10 15 20 25
0
10
20
30
40
50
60
70
Iteration
N
R
M
S
E
NRMSE of "temp" vs Iteration for dimension L=1 with WarmFS:Off CFSU:Off
NRMSE of Scene
6' &B 0  )( ( -0 6    *-( (* ' (
' ' (    ,, /  0 0 0 ! '-, ' ', 0(1 0' )( (
)'6 10 %#### ' ( F', ( 0(1G + 5 / 5 )'6   (/
!(
6' &E 0(1 0 '-('-) / 6 *(' + ) &$ 10-0 -(''!() ( $C$
$E&%  *' &@ ' ( (* D 0 + ) 0 ) 0 ,  '-('-(
 ' - ''('  ) 0(,) ,(( 0 +  --(')6 ( D - ,-, ( 0 / ,,
''('  ) ( '(6 6 , !'-  0 + ) ,5 0 D  , (* + )
10-0 0   )8  6 ,  ' 0(1  6' ?& 0 D 1  ! '-, ',5 + )
  '  (* 0 5  /(!0'-  +('!( ) ( 0 '5 / ,, 6 , -(/!(
D ', )(  +' ;(+ 0   (* )*56 10-0 + ) ,(( /( ,
0 ('6 ,  )(  6'  ;(+   / '6 0 ''('  0 5 (* 0
- 10-0 D - ( )( 0 D  ,6('0/ --*,,5 ,(1') 0
D *(' /( -0'(/ - '-('-( + ) 10, /  6 0  / 
$C
0 5 10 15 20 25
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Iteration
N
M
R
E
NMRE of "temp" vs Iteration for dimension L=1 with WarmFS:Off CFSU:Off
Average NMRE of Passing Bands
6' &C 0 /   (*  ,  *56  0  -'' )-'  ' !),5
  7' 10 /( /!'(/ (--'6 10 0 7' %# ' (
$E
a) b) c)
6' &E ('- -0'(/ - + ) U&$  G 0 !)(' '-('-( 6
0 <' '( /0() +G  ) 0 D '-('-(
10 S% -G
0  ' 6 D (* 0 !)('  --!)  , )'(!!) ( %@E#@ *'(/
&#EE$ 6' ?% 0(1 0  D )( )) ')- 0 
@#
nnn 
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Wavelength(µm)
T
ra
ns
m
is
si
on
 C
oe
ffi
ce
nt
Atmospheric Transmission
6' ?# 
/(!0'- ' /( '
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
2
4
6
8
10
12
14
NMRE for Each Spectral Band
Wavelength (µm)
N
M
R
E
Signal Too Weak
Pseudoinverse
SVD−POCS
6' ?% D /!'( !( 0  (* 0 !)('
@%
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
NVE for Each Chromatic Band
Wavelength (µm)
N
V
E
Signal Too Weak
Pseudoinverse
SVD−POCS
6' ?& D ')- 0 D *(' /( -0'(/ - + )
@&
 " '		 #/0!# 5'#6

))( , -('   ' )) ( /   +(, ' )(/'5   ,5 !' -
- , ('  -()') 0'  ' *'(/ *('/ ( 1  ,' )5 (1 *'(/ 0
-  ) 0  + 66) !'(,5 +5 9'()=  ) ((5  I$J 0 / ;('
) )  6 (* 0 7' 0' -('   0  ))( (*   ' (' ' 
*('/ *('  -0 !-' , / 6 *(,,(1) +5  ('' ' *('/ ( -0 6 0 )  + -
( 0 ' *('/ )(/  0 0' -('  -  (,5 +  !!,)  0 !  ,
)(/  0  )  6  /!'() ' )(/'5 -  + !'*('/) 10-0   ,) )
  - ,-, ( 6' ?? 0(1 0 /()7) D  ,6('0/
1
. ) ( 	  !(+, *(' 0 !)(' (,( (
-(  6   10-0 ' (--'  ' ,5 - 6  ' ) - F('
!0(( ,,G ' (--' 6   , (--'  0 /(),    -(8-
(* (   0  (' *'(/ ( '()-)  0 !)(' -(/! (
 '+) (   ,, -()() 5/ ' *' *-( 0 6   , - 
 ,5 +  ( ='( +5 !'*('/6:
    *   



   3 
   !"#"
 F$#G
10'    0 P0 !-' , + ) !  , (,( ( 0 !)(' 0
6  -0-   !!,) ( 0  , !)(' (,(  ) ( 0 '-('-
(  *'  -0 ' (
	 	 #$ 4$	 
(0' /!, -0 6 / ) ( D 1 
0 -,( (*  -(,) 7,) (! -('  *('  -0 ' ( (* 0 !'(- -,)6
  !)  +*(' 0 7' ' ( 0 !)     )  6 (* *('/ ( 1
 ,' )5 (1 0 !  , 2 (* 0 -(,) 7,) (! 0 -(,) 7,) (! !)  
@?
/!,5:
!    *    



    
   !"#"
 F$%G
10'    0 P0 !-' , '-('-( + )  *' 0 6  5
-0-  )  0 (1 -(,) 7,) (! '6( (* 0 / 6
 # 
/6 0 (,5 !('( (* ,60 10-0 ' 0  !''
(* 0 '/  0  (* 0 )') !-'/  ) !'/ )!'( )( - 
*('/ ( ( * ,, (H 0 *(- , !,   '' 5 0 / (*  *('  -0 )  
*(' ( !'/  6,  8 , ( 0 / (* 0 5 (* 0 ' - 0 0
-/,  5 (* 0 -  (1 
*' 7)6 0 !)(' (,(
 ) +;-6 0 6  5  ) -(,) 7,) (! -('  0 / (* 0
(,( 0(,) + 8 , ( 0 / (*  -0 )   - !')    5 6, !'/
 6, 	*   ( 0 -'' (,( / 6)   );) +5 ))6 +5 0 /
(* 0 -'' (,(  ) 0 /,!,56 +5 0 / (*  )   	 )( (
/ ' 10-0 )   /  ) - 05  '  ,, 8 ,  0/ - ,,5 0
(!' (  /!,5:
    *!    !   

	
!  
 F$&G
10'     0' 0 !)(' (,( (' 0 -'' ' ( (,(
(* 0 /()7) D  ) 	  0 P0 '-(')) )   0  ))( ,
-('   ))) !'(' ( 0 *('- / !' '65 *'(/ +6 !, -) ( 0
-(,) 7,) (! (' +6 ! ( 6  
	 ( '  ( ! 	 D 0 /  (*  -0 !-' ,
(,(  '/() +*(' 0 (+;- )(/  -('   !'*('/) 0 0
/  '/() / 6 )   !'(;-) (( 0  , '6 6!-'  ) ( *('
/ (  +( 0 /  ' 0 ' ( 0 -(8- (* 0 /  '/( ,
@$
Transform
Domain
Constraint
Object
 Domain
Constraint
Compute
W+W
Compute
SVD(W+W)=BIrB
H
INPUT
W
and
o+
Set first k columns
of B to zero to get
BK-r
BK-r
Compute
RFF=F0(F0)
T
Compute
SVD(RFF)=AXA
T
First L
columns of
A (AL)
AL
Stop
Error in Rb
improving?
Find Qm=AL(AL)
TF’m-1
Find Pm=BK-r(BK-r)
HQm
Find Gm=C+Vm
Capitol letter symbolizes the transform domain.
Bold symbolizes a matrix of vectors
Iteration mPre-Iterative Computations
C
(C or F0 do about the same thing)
NO
YES
omsp
F0 or C
Output
c'm =PnPcfsPscm
Compute b
INPUT
T
Check b against Rwfs
b
Compute
L
Blackbody
Temperature
Cuve of the
Warm Field
Stop
F0=Lxshape(FFT2(g0))
g0=(o
+
k-mean(o
+
k)) for
all k=1:K
cm =IFFT2(Cushape(Gm))
F’m=Lxshape(FFT2(c’m))
omsp =c'm
C=Lxshape(O+)
Increment m
6' ??   D 10  ))( , -('  0  ' -(''!()6
( 0 1 '/ 7,) (! 
   -(/! ') ( 0 +, -+()5 -' ;
(* 0 /!' ' (* 0 1 '/ 7,) (! 0  /(!0'-  +('!(
* -('  ( )) - 0 1 '/ 7,) (! 0  6,6+,   (
 0 D (,( - ( -0 6 0 /  (* 0 !)(' (,(
	 (')' ( +' /  0 /  (* 0 - 0 /  (*  -0 ' ( (,(
 ,*  0 (+;- )(/  !'(;-( 0 !'(;-(  (-  6 :
7  &&
-  F$?G
10' -  -,) !'(;-( * *  ) *  ) 0 /  (* 0 -'' (
,( 0 /  / 5 + '/() +*(' 0 7' ' ( + 0 (-(/ 1,,
+ 0  / ; ( ' ( , ' 0 (,(  ' ( ' - 0 /  (* 0
('-  *'   7' -,))  ) -('6 (' 0 '  8- !'())
0 /   -,))  -0 ' (
@@
0 5 10 15 20 25
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
Normalized Root Mean Square Error of SVD−POCS and MSP
Dimension
N
R
M
S
E
SVD−POCS
MSP
6' ?$ 0  (* D -0 6 '5 ,,    -'  0
 )-'  67- ,5 *(' *(' S?  ) 060'
 %  $
	 -( ?? 0 -(76' ( (* D  0 9'()= ! !' IEJ 1 
0(1 ( ( +  6(() / -0 *('  /  8 ' ''(' /'- (' ,5  ))6
2' -('   +, 0  ,6('0/ ( ' - 0 /  (* 0 -    / ,,
-( (*  ' - ''(' 10-0  ,( 0(1  0 /  '/() ''(' ', 6'
?$ 0(1 0(1 0  -0 6    *-( (* 0 )/(  -  6 
D   ',5  '  10,  )'(! 67- ,5   S?  )  5
/-0 ,(1' 0  0 !)('  , )!, 5)  6' ?$  ) ?@
0(1 0  S?  0 + )/( *('  10 0 ('-  0 /!' '
/ ! - 0  (*    6' ?@  !!'( -0 0  (* D
  S? + 5 '/  , '6'
0 D (* D  / ,,' (  ' 6 0     0(1  6' ?E

 +   ' - ' )(H   !! ' D )( +'   //=6 D
@A
0 5 10 15 20 25
7.5
8
8.5
9
9.5
10
Normalized Mean Removed Error of SVD−POCS and MSP
Dimension
N
M
R
E
SVD−POCS
MSP
6' ?@ 0  6 1('   )/( -'  *(' +(0 D  )

 +, @ '*('/ - (* 	'  0()
 D 
)(' AEC$ &%%#$ E$E
D AE?# %@A&@ BCB
 ?#CE %B@E& C?&
 )  10,  )(  +' ;(+   //=6  9(0  ,6('0/
)) 8 ,,5 !(('    '-('-6 + ) 10 ,, (' ( 6 , '65 0
7 ,   ) /  (* 0 !( 0(1  6' ?E  ' 0(1   +, @
D 0 ) 0 ,(1  10,  0 ) 0 ,(1 
0 ') -( *(' ''('    *-( (* ' (   0(1  6' $#
 ) $% (' 0 ! '-, ' ' , (*  0(1 0' 0 /   '/()  0 7'
' ( (,5 10-0  105 0  )( ( )'(! ,  *' 0 &) ' (
 -('6 10  +( %@ ' ( *(' 0 /!' ' / ! - (* 6'
B *(' +(0   )  /'- 10, D    +( %# ' (
@B
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
x 10
6 Photon Count of Original and SVD−POCS for spatial location 64,64
Wavelength(µm)
P
ho
to
ns
 in
 s
pa
tia
l l
oc
at
io
n 
64
,6
4
Original Scene
MSP
6' ?A 0 '-('-(   !  , ,(- ( A$A$  -,(' ( 0 ('6 , *('
 0  D
@C
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Wavelength(µm)
T
ra
ns
m
is
si
on
 C
oe
ffi
ce
nt
Atmospheric Transmission
6' ?B 
/(!0'- ' /( '
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
2
4
6
8
10
12
14
16
NMRE of Each Band
Wavelength(µm)
N
M
R
E
Pseudoinverse
SVD−POCS
MSP
6' ?C 0  (* D  ,(1' (  ' 6 0  0  (* 
@E
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
NVE of Each Spectral Band
Wavelength(µm)
N
V
E
Signal Too Weak
Pseudoinverse
SVD−POCS
MSP
6' ?E D *('  -0 !-' , '-('-( 0 D (* D  ,(1'
(  ' 6 0  0  (* 
A#
0 5 10 15 20 25
0
10
20
30
40
50
60
70
Normalized Root Mean Square Error of SVD−POCS and MSP
Iteration
N
R
M
S
E
SVD−POCS
MSP
6' $# 0  (* D )( ( )-'  10,  ')- 0
 -('66   +( %@ ' (
10 !'(6' (,5    ')-( 6' $& 0(1 0  (*  -0
+ ) *(' 0 ' ?#@#% !-' , *'8-5 ' 6 0  -' (* 
0   /, ' ')   0 -' (* D + (--'    ,(1'  , 0
/ ,,   , (* D (--'  0 /)), (* 0 !-' , *'8-5
' 6 10-0  10' 0 /  (* 0 ('- -'( 0 /  (* 0 '-('-(
0 D /!,5 6 ,-5   0  !(   - ,-, ( 
 - ,,5 ' - 0 /   ) !'()  *,  ',
 -  ' - 0 /  (* 0 ('- 10, D - ( 0 / 
8 ' ''(' /'-  (1 *, )'   ) -  + ) *(' ' ( ''('
/(('6 D 0  ,(1' D 0   + !'() ( *('/ ( (
 0 /  ' -6  )  ' - ' -6 ' )(H (-  6   (+(
0  ' - ''(' +1 !-' , + ) )(P ,,  0(1  ',  *'(/
+ ) ( + ) + 0(1 0 -,( 0 !2,  '5 -(/! ') ( 0 ('6 ,
A%
0 5 10 15 20 25
7.6
7.8
8
8.2
8.4
8.6
8.8
9
9.2
9.4
Normalized Mean Removed Error of SVD−POCS and MSP
Iteration
N
M
R
E
SVD−POCS
MSP
6' $% 0  )-'   -0 ' ( *(' +(0 D  ) 
,6  *' %#  ) %@ ' ( '!-,5
A&
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
Normalized Root Mean Square Error of Temperature Curves
Wavelength (µm)
N
R
M
S
E
SVD−POCS Atmosphere:OFF
MSP Atmosphere:OFF
SVD−POCS Atmosphere:ON
MSP Atmosphere:ON
6' $& 0  -' (*  0   /, ' ')   0 -' (* D
 +  ,(1' (' ,, 
/(!0'-   ( -  
( '
A?
8 . $ 0 /!' ' / ! - 0(1  6' B
1  ) (  '-('-( ''(' ' /!' ' +5 7)6 0 ''(' *('
 -0 !  , ,(- (  ) 6'(!6 0 !  , ,(- ( +5 /!' ' ( 7) 0
/  ''(' !' /!' ' 0 ' 6 (* /!' '  0 -  ,/) *'(/
&E#@?##B !  ,/) /!' ' ' 6 ', )( 0(1  ') 6'
$? 0(1  3  ''(' 10'  /(!0'-  +('!( 1  ( )  )  ,60,5
-' 6 '!( 10 ''('  ' - /(,5 (1 ') 0 !!'  ) ,(1' +()
10  /(!0'-  +('!( 0 ''('  ' -  ,,5 - ) +5 0 ')-)
/+' (* !  , /!' ' 0 6 0 2'/ /!' ' (* 0 ) ,
 6' $?  ' *('  ,, !2, (* 0 - *(' ( ( ' , ( 6  +'( )' ) (*
''(' ' /!' ' 0  , (* 0 / ! 1' - ,) ( ' 6 *'(/ &E%??C
0  , (*  -0 !  , /!' ' (* 0 & / ! 1  '()) ( 0  '
6'  ) (-  6   ,,  , !  , ,(- ( 1' ) ( (+     ' 6
''(' *('  -0 /!' ' ,  ' 0(1  6' $$ 0 ''(' -' *('
D  )  ,(( '5 /, '  +(0 !,( + (--'    )H' / 
 0   /-0 ,(1'  '3-) +5   +,5 ( ' - 0 /  (* 0
- 10, D - ( 0 -'   ''('   /!' ' -'  
- ) +5 0 ', ( (* 0 !,  -' ( 0  /(!0'   ( -'
0 /!' ' ''(' -'  !! '     (' ,, 060'  , 0  0( *('
0 /   (*  ,, + ) 10  /(!0'-  +('!(  (  )    ,(1'
 , 10(  /(!0'-  +('!( 0 /  0   /(!0'-  +('!(
)-  ))( , ''(' 0  /! - /!' ' '-('-( /(' 0   )(
0 '-('-( /  (*  -0 + ) 
+(, ' )(/'5  ,0(60 /!'()
10  / 5 ,, + /!' -- , ) ( -' ) /!' ' '-('-(
''(' 0  /(!0'-   (  !! ' (  ))  ))( , !-' , *'8-5
10-0 0  ,6('0/  ' 0  )4-,5 '-('-6
A$
291 292 293 294 295 296 297 298 299 300 301
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Normalized Root Mean Square Error of Temperature Curves
Temperature (K)
N
R
M
S
E
SVD−POCS Atmosphere:OFF
MSP Atmosphere:OFF
SVD−POCS Atmosphere:ON
MSP Atmosphere:ON
6' $?  D' /!' ' *(' &E#@?##B
290 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Normalized Root Mean Square Error of Temperature Curves
Temperature (K)
N
R
M
S
E
SVD−POCS Atmosphere:OFF
MSP Atmosphere:OFF
SVD−POCS Atmosphere:ON
MSP Atmosphere:ON
6' $$  D' /!' ' *(' &E%??C
A@
6' $@ 
 +'( )+ ) 1 0 0 7 + '
 & '( # 
0 (+;- (* 0   (  * 0  ,6('0/ -  )*5 10-0 !-' ,
+ )  -0 ('- +,(6 (  -0 ('- 0   !-' , '!(  (,5 ( !-' ,
+ ) 0 '/ 6 - 0  ( !-' , '!( *('  5 + )  0 '6(
6' $@ 0(1  +'( )+ ) '!' ( (* 0 (+;- -+ ,((6 )(1 0
!-' , *'8-5  2 ( -  -, ',5  0 7 + '  -0     8 , 5
 +, A 0(1 0 + )  ) *'8-5 ,(- ( (*  -0 + '  -0 + '  ,(- ) 
   /(!0'- ! + ) 6' $A 0(1 0 D !,( (* 0 '-('-) -
(- 0 ,(1 D  , ! 6 0 0'0(,) -'' 0 -(''- -(''!()6
+ ) 6' $B 0(1 0 '-('-( / 6 (* + ) 7 2  )  6
)- , / 6 )!, 5 - ,6 0( + ' )(  !! '   ); - !-' , + )
10' ( *('/ ( 0(,) + !' 0 0'  !-' , +,)6 +1
!-' 0  1,, H- !-' , '(,( 0 +,)6 6 '(6'   0 / 6
6 -,(' ( 0  ! '-, ' ('- !-' , ,(- (
0 7 /((-0'(/ -  0(1 0  !-' , '*'- 2 +1
60+('6 + )  0 '-('-( 0  /( (* 5 , ) ( //
)   ); - + )  ( 0 (')' (* @#K (* 0 '-('-(  0 -(''- + )
0 !-' , ,0 ! *('  &@ + ) '-('-(  0(1  6' $C 0 -'(
+ ) 5 )-, 67- ,5. +-(/6 67-   *' 2  ); - + )
AA
 +, A (- (  '8-5 (*  -0 9 '
9 ' 9 ) '8-5 F%G
' & ?#C?%A
60 @ ??&?$#
9((/ ' E ?A$?B&
* %? ?EA$#$
(! ' &% $A#$AC
0 5 10 15 20 25
0
10
20
30
40
50
60
70
80
NVE of each psuedoinverse image with allowable criteria of 500
Band #
N
V
E
Fails Criteria
Meets Criteria
6' $A 0 + ' 0(1 !  0  !!'(!'  +(0  ,,5  )  --(')6 (
D   0(1 0'
6' $B 9 ) @ A  ) B  ' 0(1 0' *'(/ ,* ( '60 9,)6 *'(/
('- ,(- )   '+5 *'8-5 + )  0(1   -0 / 6 0
+,)6 6 '(6'   0 / 6 6 -,(' ( 0  ! '-,, ' ('-
,(- (
AB
!-' , ,0 ! 1)0   *-( (* 0 /+' (* '-('-) + )  )
(  *-( (* 1 ,60 0 !-' , + )1)0 (*  -0 + )  +,0 0
+ )1)0 ' 6 (* 0 +,)6 0 ,0 ! (*  '-('-( 10 &@ + (*
C#  1)0 1,, + 1- 0 =    '-('-( 10 + (* $#  1)0
+-  (* 0 6' ' + 1)0 6' $E 0(1 0(1 1) 0 ,  ' 10 $?
1 ,60 + F'!'6  + )1)0 (* $A@G 0 ,0 ! -( (
!  2  ); - + (  -0 ) + 0 -('+(  /-0 , ' ) (
0 -' ) /+' (* + / 6 0 !-' , '*'- ' 6 /-0 ,  )
0 ,0 ! /('  ''(1
AC
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
1
2
3
4
5
6
x 10
5 Intensity Contribution to Neighboring Bands for Each Bar
Wavelength(µm)
In
te
ns
ity
 (
P
ho
to
ns
)
Bar1
Bar2
Bar3
Bar4
Bar5
6' $C !-' , 0 ! *(' &@ 9 )
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
1
2
3
4
5
6
x 10
5 Intensity Contribution to Neighboring Bands for Each Bar
Wavelength(µm)
In
te
ns
ity
 (
P
ho
to
ns
)
Bar1
Bar2
Bar3
Bar4
Bar5
6' $E !-' , 0 ! 10 $? 9 )
AE
/  '

" ( 3 	 #$
	 0 -0 !'  )6 -0 6 (* 0 0 ')1 ' -(76' (  '()-) (
 ,,(1 *('  +,  ' ( !'*('/ - /((' 0 /!'(/ ) '8'  
-0 6  0 )6 (* 0 / 6'   0(1  6' @# 0 -0'(/((/(6' !0-
/ 6' (* ((5 0   -(,) 7,) (!  0 *(-6 (!- 0 !'!( (* 0 (!
 ( ,/ ' 5 !0(( *'(/ () 0 7,) (* 1 )- 060 !  , *'8-5
 0 -  ) ( !'()  ) '  ' ( 0  *(' / 6 )6 )!'( 0
(!  -((,) (   , 10'  0   ,/( ( !-' , '!(  ) -  0'*('
+ /, )  

9   5 ='(  /(),6 (* 0 !)('  )
D  ,6('0/ 0  ))(   1  (* (!-  *'( (* 0 ('6 ,
)6 10-0 -,)   -((,) 7,) (! 	   5 ( (+  0 /!' '
  0 M1 '/N 7,) (!  ) - 1  ' 1('6  0 *' ') - ,-,  0
+, -+()5 -' 0 7,) (! 0(,) 0  
 / ,, -( (* 0 1 '/ 7,) (!
 ,* +,(-) +5 0 -(,) 7,) (!  ) 0'*(' '6' ( 0    ! '
(* 0 - 0 1 '/ 7,) (! 1,, 0   (1 !-'/ * 0 /!' ' 
(1 10-0 -  + ) ( -0- ''('  '-('-( 0 )  (  0
 ))( , (1 *('/ ( ( (! 0 ' ( (*  (-  -'  -'' 
0  +  --(/!,0) 0' !(+, (!!6 -'' 2 %G 0 ''('  1('
0  0 !)(' '-('-( &G 0 ''(' /!'(/ 0  (!!)  )
?G ''('  ' ( )'6
8   ( 3 	 #$ < 0  *() 0  0 
-  + /, )6 + 10 -(/+) 10 D  )   +' /  (*
'-('-( !'*('/ - -  + *() 0 (1 1 '/ 7,) (!  0  /
 , *('  -0 !  , ,(- (  ) 0'*(' 0    ' - (* ='( 0'*(' D
  1 0  -(/ ( (1  0 * ' - ( + (+ ) (1'  -  +
B#
6' @# 0 1 / 6' 0   1 '/ 7,) (! ,(- ) *('1 ') (* 0 -(,) 7,)
(! 0 1 '/ 7,) (! 0   / ,,' (!6 0  0 -(,) 7,)(!
6' @% 0 !)(' (,( +G ( 0 ('6 , (+;-  G   6(()
/  (* 0 ('6 , - 0  (,( -G ,(( , 0
- + 5 0   / ,,' /  - 6  (  !! ' ) '' 0
+'60 +(')'  ) ( 0 1 '/ 7,) (! 10-0  ,(- ) ) 0
'/  ) 0  6,6+,  /(!0'  +('!( 0 7,) (! 
  ?##
B%
 +, B '*('/ - (* 	'  0() 	-,)6 0 < '/ ,) (!
 
)(' AEC$ E$E
D AE?& BCB
 ?#E@ C%A
< '/ ?B%& B@#
(+ )  ) ( 0(1 ') 10' 0 /   6('). !'()6  ', 10-0 
'5 -,( ( 0  ' - ''(' / '/
"  ( ( 3 	 #$
(' 0 1 '/ 7,) (!  ))( ( + *,  / ( -   5 !'(+,/
10 0   ,6('0/ ( )'/ 0 H- - ) +5 0 1 '/ 7,) (!
7 )- , ' , 1' -()-) *('  -0 '-('-( 5!. !)('
D   )  10 0 1 '/ 7,) (! *('  /!' ' (* ?##
 !'*('/ -  0(1 *('  -0  6' @? 0 !)('  ) D
  -'  ' -,( -(7'/6 D - ( ')- /  8 '
''('  ')- 0  10  ) 10( 0 !'- (* 0 1 '/ 7,)
(!  ,0(60 ( )- ,,5 6' @$ 0(1  !'*('/ - *('  ,, + )
0  -'  ' '5 -,( + D 0   / ,,'  ' 6 
'!'6,5  10 0 1 '/ 7,) (! 0 )    / ,,' /  ''(' 10-0
 !'(+ +,5 ) ( 0 / ,, - 2 ')-( *'(/ '()-6 0 1 '/ 7,)
(! 6' @@ 0(1 0  D  / ,,  D  ) 0   , 10
 ) 10( 0 1 '/ 7,) (!  ' -,( 0 1 '/ 7,) (! )( ( )-
()) '-('-( +0 (' 10-0 1(,) ,/ 0 H- (*      ''('
/((' )'6 0 '  '-('-( !'(-
B&
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Wavelength(µm)
T
ra
ns
m
is
si
on
 C
oe
ffi
ce
nt
Atmospheric Transmission
6' @& 
/(!0'- ' /( '
B?
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
Normalized Root Mean Square Error of SVD−POCS and MSP
Wavelength(µm)
N
R
M
S
E
Pseudoinverse
SVD−POCS
MSP
MSP − WarmFS
6' @? 0  ') 10  ) 10( 0 1 '/ 7,) (!  ' 6' ,,5
0  /
B$
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
2
4
6
8
10
12
14
16
Normalized Mean Removed Error of SVD−POCS and MSP
Wavelength(µm)
N
M
R
E
Pseudoinverse
SVD−POCS
MSP
MSP − WarmFS
6' @$ 0  (* D  / ,,' (  ' 6 0   0 1 '/
7,)(! ')- 0  *('  /!' ' (* ?##
B@
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
NVE of each band with allowable criteria of 500
Wavelength(µm)
N
V
E
Fails Criteria−Pseudo
Meets Criteria−Pseudo
Fails Criteria−SVD−POCS
Meets Criteria−SVD−POCS
Fails Criteria−MSP
Meets Criteria−MSP
Fails Criteria−MSP WarmFS
Meets Criteria−MSP WarmFS
6' @@ 0 D (* D  / ,,' (  ' 6 0   0 1 '/
7,)(! )( ( -0 6  '-('-( !'*('/ -
BA
0 5 10 15 20 25
0
10
20
30
40
50
60
70
Iteration
N
R
M
S
E
NRMSE of "temp" vs Iteration for dimension L=3 with WarmFS:On CFSU:On
NRMSE of Scene
NRMSE of Warm FS
6' @A 0  (* 0 1 '/ 7,) (! *(,,(1 0  / ')   0
 (* 0 / 6   ' ( (--' *('  *('  1 '/ 7,) (!
/!' ' (* ?##
"   ( 3 	 #$
0 ''('  0 1 '/ 7,) (! ) ( *(,,(1 0  / ')   ''(' 
0 ' - *(' 0 1 '/ 7,) (! ( + *,     ' ( /(('6 ((,
0  (* 0 1 '/ 7,) (! 1  - ,-, )   2!, )  -( $%  )
)!, 5) ( 0  / !,(   0  (* 0 ' - 6' @A 0(1 0 
0 ''('  0 1 '/ 7,) (! )) *(,,(1 0  / /!'(/ ', (0!
*('  -0 ' ( (*  9(0 -' )'(! 67- ,5  *' 0 7' ' (  )
 '  ',5 -('6) +5 0 %?0 ' ( 	    - , 5/ 5( 1(,) (,5
0   -- ( 0 1 '/ 7,) (! -' 10-0 0' ,,  ( (! ' 6  *'
0 %?0 ' ( (!!6 0 '  8-   ' ( %$ 1(,) , ) (  
(,( 10  ',5  ,, ''(' ')-( !(+, *(' 
BB
0 5 10 15 20 25
0
5
10
15
20
25
Iteration
N
M
R
E
NMRE of "temp" vs Iteration for dimension L=3 with WarmFS:On CFSU:On
NMRE of Scene
NMRE of Warm FS
6' @B 0  (* 0 1 '/ 7,) (!  ,( )-'  + )( ( *(,,(1
0 2 - -' *('  *('  1 '/ 7,) /!' ' (* ?##
0 /  '/() ''(' ', (0! +1 0 1 '/ 7,) (! '6(  )
0 ' (* 0 / 6 )( ( / -0   )( 0  0 ''(' ')-( ')
(* 0 1 '/ 7,) (!  0(1  6' @B  ,(6 10 0  (* 0 -
   *-( (* ' ( 0 1 '/ 7,) (! -' )'(! *('  -0 ' (  )
-('6    ',5 0  / !( + (   0 /// (* 0 - 
-' 0 -('6- !'(!'  ' )H' *(' /  '/() ''(' 0  05
 ' *(' /  8 ' ''('  1(,) ( +  6(() /'- ( /((' ''('
')-(
6' @C 0(1 0  ', (0! 10 0 /!' '  0 1 '/
7,) (!  /-0 0(' 0  0 -  ' 6 ' 0 1 '/ 7,) (! /
!' '  @## 10, 0 /  (* 0 -   +( &E@ 0   ,6('0/
-('6  *'  +( %@ ' ( *(' 0 1 '/ 7,) (! -' 0  -'
(* 0 (7,) (! -  / ,,' 0  0 1 '/ 7,) (! -' ) ( 0 ('
BC
0 5 10 15 20 25
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Iteration
N
R
M
S
E
NRMSE of "temp" vs Iteration for dimension L=3  WarmFS:On(500K) CFSU:On
NRMSE of Scene
NRMSE of Warm FS
6' @C  10  /!' ' (* @## 0 1 '/ 7,)(! -  ,, + )
( 7) 10' 0 /  8 ' ''('  //=) 0  -'
(* 0 ( 7,) (! -  / ,,' 0  0 1 '/ 7,) (! -' )
( 0 ('/ ,= ( (* 0 ' (+;- -+ 10-0 0   /-0 , '6'
/  0  0 - ,* ) ( 0 @## 1 '/ 7,) (!
/ ,= ( (* 0 ' (+;- -+ 10-0 0   /-0 , '6' /  0  0 -
,* ) ( 0 @## 1 '/ 7,) (! 6' @E 0(1 0 -' *('  7,) (!
/!' ' (* %## -  6  0 ''('  0 1 '/ 7,) (! -  + ) (
/  10'   ( ,(6' /!'(6 '-('-(
'(/ 0 0' )H' 1 '/ 7,) (! /!' ' ' , 1 -   0  0
/!' ' (* 0 1 '/ 7,) (! )( ( 0  ( +   0 /  /!' ' (*
0 - (' -,( (  	 ; 0  ( !'() (60 6 , ( )( /  8 ' ''('
  ,5 0 -' *('  ,, 0' /!' ' 1(,) +  )8   7)6 10
-('6- 0  + ' -0) (' 100' 0 - 1  ( '-('-6 0
(+;- (*  +(, ' )(/'5  ( / ' 0(1 0 !-' (* 0 '-('-(
, ! 10 0 ('6 , ('- 0 / '/ 7  /  8 ' ''(' /'-
BE
0 5 10 15 20 25
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Iteration
N
R
M
S
E
NRMSE of "temp" vs Iteration for dimension L=3  WarmFS:On(100K) CFSU:On
NRMSE of Scene
NRMSE of Warm FS
6' @E 
 %## 0 1 '/ 7,)(! -( ( + *,  7)6 10' 0
/!'(/ *'(/  0  ))
C#
(  ('/ ,=)  ' - /'- (' /  '/() /'- 0   0
/'- (  *(' 1 '/ 7,) (! /(('6 0 1 '/ 7,) (! -  + )    
((, ( (1 10 ( (! 0 '  8- (*  6  /  8 ' ''('
/'- -0    10( 0 6  '6 '8'/ ( 1 '/ 7,) (!
/!' '
C%
 +, C '*('/ - (* 	'  0() <0  '+ ,,
 
)(' A&C# $&A&
D A%@# $%?C
 @C@& $A$?
< '/ A??E $C?%
""   ( 	  /

))( , -  '-('-( !'*('/ - 10  7'+ ,,  !! ' 
0 7,) (* 1 0 - -(   %### 7'+ ,,   0 -' (* 0  ) ')
/!' ' / ! - -('-( ', *('  - 10  AB !2, ) /'
7'+ ,, (*  %#?2%#? (-(,) 7,) (! - 1  7' ) ( -(/! ' 
  ) D  ' 1 ,60 ')  ' '5 /, ' *('  -0 '
-('-( -08   ''('  ,  ' 0(1   +, C 10' 0 
 ,  0  ' 6 *('  -0 + )  ) 0   ,  0  ' 6 + ) 10
 )8  6 ,
6' A# 0(1  *(' D  )    +( 0  / 0
/   ,   +, C  ,( 0(1 0  / ', (0! 0 /  '/() ''('
0   , '6' !'- )H'- 10  )(6 0 1('  ''(' *(' 0 -
 ) ( 0 /  / 6 /('  ) ( 0  ' ( +1 !2, 0
, '6  ' (* 0 7'+ ,, ',    2 !('( (* 0 - 0 6  '5
, '6 / 6) 0 )H'- +1 !2, 1,, + , '6' 0 )H'-  '
- ) +5 ''(' '()-) +5 0   ) +5 0 6, ' / '2 '( (*
0 !)(' (,(  ' 1 ,60  0(1  6' A%  -0
 -' -' ) -(/! ') ( 0 (7'+ ,,  ', 0(1  6'
@$ 9(0 D  )  *(,,(1 0  / ') ' 1 ,60 + D
 ,  ' ,, ', ,5 ,(1 -(/! ') (  H' ('/ ,= ( * -('
*('  -0 /'- -  0 ', (0! ,   ' - ''('  ( ( + ) +
0 ''('  / 6)  10  , '6 7'+ ,, (* %###   0 - 6'
A& 0(1 0  ' - ''(' *(' ! 6 + ) 0  ' 6  ' - / + 8
C&
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
Normalized Root Mean Square Error of SVD−POCS and MSP
Wavelength(µm)
N
R
M
S
E
Pseudoinverse
SVD−POCS
MSP
MSP − WarmFS
6' A#  *('  - 10  %### 7'+ ,, ( 0 /!' ' / !
, '6 *(' 0 ' -+ -(/! ') ( 0  ' 6  ' - ''(' 10, 0  ' (
''(' -  , '6 ''('  !0(( ,, +  ('/ ,=) +5  ', ,5 , 
/  !0((  /(
0 1 '/ 7,) (!   ?##   +, ( ' - /  8 ' ''(' ')-( 
0 -   0(1  6' A? (1' 6' A$ 0(1 0  (* 0 -
 ( )'-,5 ', ) (  (* 0 1 '/ 7,) (!  )( ( !'()
(60 *('/ ( *(' 0 ,6 0 '  8- (* 
0 7'+ ,, = 1   ') (  +,0 ')  '-('-( !'*('/ -
' 7'+ ,, = 0' 7'+ ,, ) /'  ' ). A !2, ?& !2,  ) AB
!2, 0  /(!0'-  +('!( -'  0(1  6   6' A@ ( !'()  
8- '*'- 0 A !2, 7'+ ,, 0  0 ,  / 6) 0  '-('-
( -' 0(1  6' AA  ( - ! +, (* / -06 0 /  (* 0 -
   )  ,,5 (* 0 ('- /   ' -(H 0 5 (* 0 '-('-
C?
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
50
100
150
Normalized Mean Removed Error of SVD−POCS and MSP
Wavelength(µm)
N
M
R
E
Pseudoinverse
SVD−POCS
MSP
MSP − WarmFS
6' A%  *('  - 10  %### 7'+ ,, ( 0 /!' ' / !
( )( ( 0   )5 /- !0(( ' 6   )( 0 ('- 0 /  (* 0
'-('-) - *(,,(1 0  /(!0'-  +('!( -'
0  / ')  !!,5 *(' 0 , '6' 7'+ ,, 0 ('- /  5 -'
/ -0 0  /(!0'-  +('!( -' +'   7'+ ,, = -'  0 '-(
'-( /  !0((  /( -' +-(/ /((0'  !! '6    () ,
,((6 -'  0 AB !2, 7'+ ,, -   '-('-( !'*('/ - *(' 0
?& !2, 7'+ ,,  0(1  6' AB  )  6' AC *(' AB !2,
C$
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
NVE of Each Band with Signal
Wavelength(µm)
N
V
E
Signal Too Weak
Pseudoinverse
SVD−POCS
MSP
MSP WarmFS
6' A& D (* 0 7'+ ,, - D 0   ,(1' (' ,, D 0
D (* +(0  ' , ,(( ( +  ',5 )- ,
C@
0 5 10 15 20 25
0
10
20
30
40
50
60
70
Iteration
N
R
M
S
E
NRMSE of "fbtemp" vs Iteration for dimension L=3 with WarmFS:On CFSU:On
NMRSE of Scene
NMRSE of Warm FS
6' A?  D' 	' ( *(' 0 '+ ,, -
CA
0 5 10 15 20 25
0
10
20
30
40
50
60
Iteration
N
M
R
E
NMRE of "fbtemp" vs Iteration for dimension L=3 with WarmFS:On CFSU:On
NMRE of Scene
NMRE of Warm FS
6' A$ 0  -' (* 0 1 '/ 7,) (! )( ( *(,,(1 0  / ')
  0  (* 0 - 9(0 )( -('6   0 $0 ' (
CB
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Wavelength(µm)
T
ra
ns
m
is
si
on
 C
oe
ffi
ce
nt
Atmospheric Transmission
6' A@ 
/(!0'- ' /( '
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
x 10
7 Mean Photon Count for MSP with Fireball Diameter: 6 Pixels
Wavelength(µm)
M
ea
n 
P
ho
to
n 
#
Source
MSP
6' AA   0(( ( *('  10  '+ ,,  /' (* A 2,
CC
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
x 10
8 Mean Photon Count for MSP with Fireball Diameter: 32 Pixels
Wavelength(µm)
M
ea
n 
P
ho
to
n 
#
Source
MSP
6' AB   0(( ( *('  10 '+ ,,  /' (* ?& 2,
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
x 10
9 Mean Photon Count for MSP with Fireball Diameter: 67 Pixels
Wavelength(µm)
M
ea
n 
P
ho
to
n 
#
Source
MSP
6' AC   0(( ( *('  10  '+ ,,  /' (* AB 2,
CE
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
500
1000
1500
NRMSE for MSP with Fireball Diameter: 6 Pixels
Wavelength(µm)
N
R
M
S
E
Pseudoinverse
MSP
6' AE  *('  10 '+ ,,  /' (* A 2,
 ', *('  -0 7'+ ,, =  ' 0(1  6' AEB% ( ( 
0 7'+ ,, !  , 2  ('-('- +,  ) 0'*(' '-(' +, 0
!0(/  '3-)  0 !(('  '-('-( (* 0 A !2, 7'+ ,,
0 AB !2, 7'+ ,, 0  0 ,    '+) ( 0 6 0 ,  (
'-('- +, 7,) (* 1 0  ''(' /'- )( ( (1 0 7'+ ,,
=  ) 0'*('  0 ' - *(' ''(' - ,-, ( 0 A !2, 7'+ ,, -
0  0 1(' /  8 ' ''(' '-('-( )! 0 6 0 / ,, !0((
,, 0 !  , 2 (* 0 7'+ ,, )( 0(1  0 / 6 '-('-(  )
!-' ,   ,5 (* (,5 0 7'+ ,, !('( (* 0 / 6 1,, , ) ( /-0 /!'()
''(' ', 0 '-('-) / 6 - ,) ( 0 / 2// (* 0 ('6 , -
(,5 0(1 0 7'+ ,, 10 ) ' -( ,10'  0 / 6
0 1 '/ 7,) (! -  ,, !'()  /  ( ' - /  8 ' ''('
')-( 6' B&B$ 0(1 0 -('6- (* +(0 0 1 '/ 7,) (!  )
E#
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
50
100
150
200
250
300
350
NRMSE for MSP with Fireball Diameter: 32 Pixels
Wavelength(µm)
N
R
M
S
E
Pseudoinverse
MSP
6' B#  *('  10 '+ ,,  /' (* ?& 2,
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
NRMSE for MSP with Fireball Diameter: 67 Pixels
Wavelength(µm)
N
R
M
S
E
Pseudoinverse
MSP
6' B%  *('  10 '+ ,,  /' (* AB 2,
E%
0 5 10 15 20 25
0
200
400
600
800
N
R
M
S
E
NRMSE Versus Iteration for MSP (diameter=6pixels)
Scene
0 5 10 15 20 25
0
10
20
30
40
50
Iteration
N
R
M
S
E
WarmFS
6' B&  D' 	' ( *('  10 '+ ,,  /' (* A 2,
- (--'   0  / ' ( '6 '), (* 7'+ ,, = 10 6  7,) (!
/!' ' (* ?##
0 /  '/() ''('  , '6  0 A !2, 7'+ ,, - 6' B@BB
0(1  ', *('  -0 7'+ ,, - ''('  /  '-('5  ( - 6  
67-  !('( (* '-('-( ''(' *(' 0 7'+ ,, - ( /  8 '
''(' ', *'(/ ( +6  +, ( '-('- 0 (7'+ ,, !('( (* 0 -
( +6  +, ( '-('- 0 ' (* 0 -  ,,5 (  !'(+,/ - 0
7'+ ,, -(   ,, 0 *('/ ( )' +, ( 0 '
E&
0 5 10 15 20 25
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Iteration
N
R
M
S
E
NRMSE Versus Iteration for MSP (diameter=32pixels)
Scene
WarmFS
6' B?  D' 	' ( *('  10 '+ ,,  /' (* ?& 2,
0 5 10 15 20 25
0
10
20
30
40
50
60
70
Iteration
N
R
M
S
E
NRMSE Versus Iteration for MSP (diameter=67pixels)
Scene
WarmFS
6' B$  D' 	' ( *('  10 '+ ,,  /' (* AB 2,
E?
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
500
1000
1500
NMRE for MSP with Fireball Diameter: 6 Pixels
Wavelength(µm)
N
M
R
E
Pseudoinverse
MSP
6' B@  *('  10 '+ ,,  /' (* A 2,
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
50
100
150
200
250
300
NMRE for MSP with Fireball Diameter: 32 Pixels
Wavelength(µm)
N
M
R
E
Pseudoinverse
MSP
6' BA  *('  10 '+ ,,  /' (* ?& 2,
E$
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
20
40
60
80
100
120
140
NMRE for MSP with Fireball Diameter: 67 Pixels
Wavelength(µm)
N
M
R
E
Pseudoinverse
MSP
6' BB  *('  10 '+ ,,  /' (* AB 2,
E@
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
1
2
3
4
5
6
x 10
6 Mean Photon Count of SVD−POCS and MSP
Wavelength(µm)
M
ea
n 
P
ho
to
n 
#
Original Scene
Pseudoinverse
SVD−POCS
MSP
MSP − WarmFS
6' BC 0 /  !'( 0 ') ( '-(' ,5  0   5 /  '-('5
- ! +,5 5  )( ( ' - 0 /  2 -,5
"%  +	)  (
	 (')' ( !'*('/ ' )(/'-   ,5 ( 0 '-('-( 0 '-(
'-) !0(( *('/ ( ) ( + /, '  / 6) ( 0 ('- *('
/ ( 0 '-('-( / +  6(()  !!'(2/ ( (* 0 ('6 , 6 , (
/  /!' ' (' !-' ,  
 -(/! '( (* 0 !)('
D  )   ' 0(1  6' BC  ) BE (' +(0 - (,5 
0   5 /  ' -6  +,5 0 '-('-( !'()) +5  10  1 '/
7,) (! - - ( + -(/! ') )'-,5 ( 0 (0' -' - 0 - 
,60,5 )H' ) ( 0  ))( (* 0 1 '/ 7,) (! , 0(1 0  0
1 '/ 7,) (! )( (  H- 0 !'*('/ - (*  *(' - )  0 0
 (1'   (,5  !  0 )'-( (* !'*('/6  +(, ' )(/'5
 ) - ( *,,5  +, /!' ' '-('-( + ) ( '-('-) !-' ,
(,(
EA
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
x 10
9 Mean Photon Count of SVD−POCS and MSP
Wavelength(µm)
M
ea
n 
P
ho
to
n 
#
Original Scene
Pseudoinverse
SVD−POCS
MSP
MSP − WarmFS
6' BE 0 /  ' -6    -0 + )  (   -,( 10  7'+ ,,  '(
)-)
EB
/ 
% #)
5!'!-' , )  -(,,-(  )   ,5    -' 6 !'('5 10 0
6'(16 ) ( (+  6' ' -, 7- ( !'-( 0  (H') +5 ' )( ,
!  , / 6'5 	 0 0 ')  05!'!-' , '-('-( 1' 2!,(')
10' '-('-( 1  !'*('/)  *' (+ 6  ' (* -0'(/((/(6' !0-
/ 6 0'(/((/(6' !05 ),(!)  ,,5 +5 >( 0   ((5 *('/',5
(* 
"	 (, - !'6  ' (* 1()/( , / 6 10' !-' ,
*('/ ( 0  + )!') (  -0   8 / ' +5  !'/ '( 6 
*'( (* 0 *(- , !,   '' 5
9*(' 0 '-('-( -(,) + ) 50- )  1  !'()-)  !
!'(2/ 6 10  1(,) + !'()-) *'(/ !'/ )!'( ( 0 *(- , !,   '' 5
0 !)(' 6, ' / '2 !'(+,/ 1   ))') 10' 1( /0()  '
-(/! ') ( 7) 10-0 !'()- // , ''('
0  ) ') '  ''(' ')-(  ,6('0/ D 1  0(1 (
( + - ! +, (* '-('-6 0 /  (* 0 ('- - / 6  +(,
' )(/'5   ,5 /!' -- , (1' D 1  0(1 ( !'() 0
6(() '-('-( * 0 6( ,  ( !'*('/ ',  ' )(/'5   ,5 
))( ,
-('   ' )) ( /   +(, ' )(/'5   ,5 !(+, 0  )))
-('  (* (6 5 !  , 2 (* 0 -(,) 7,) (! *('-6 0 /
 ) !6 0 /  *('  -0 ' ( /!'( ' )(/'- !'*('/ -  ) +6
( /   +(, ' )(/'5 !(+,
0  ))) -('   ,( /  !(+, 0  (*  1 '/ 7,) (! (
/((' '-('-( ''(' *(' +(0 0 !)('  ) '  /!'(/
 ,6('0/ ''(' -  + - ,-, )  -0 ' ( ( )'/ 10  /// 0 
+ ' -0)   /  8 ' ''('  0 /// /  8 ' ''(' (*
EC
0 '-('-( -  + (+ ) 10 -(7)- !  ,  ) !-' , '(,(
' )(H  ' )-)  0 2 -(
%  	
0 '  /!'(/ /0() / 0  -('  10-0 -0 6 0
/  (* 0 (,( (  ,,(1  +(, ' )(/'5 / '/ D )(
+'   0 !6 0 '-('-( + - ( 0 ('6 , - * 0 /  (* 0
- )( ( ) ( + '-(') 0'1 -('  , 0( *()  
 ' )) ( '-(' 0 /  +    -( (  ' - '-('-(
/!' ' '-('-( ''(' -'  !! ' ( 0  , '6' ''(' 0  0
(' ,, - 10  /(!0'-  +('!(  (  )    ,(1'  , 10(  
/(!0'-  +('!(. / 6  /(!0'-  +('!( )-  ))( , !-' ,
*'8-5 10-0 0  ,6('0/  ' 0  )4-,5 '-('-6 
+(, ' )(/
'5  ,0(60 /!'() 10  / 5 ,, + /!' -- , ) ( -' ) /
!' ' '-('-( ''('
' , ,/ ( ( !-' , '(,( 1' )-(') 0 /+' (* /
 6 '-(')) )'6 !'/ '( ( 0  ( +   ,  0 /+' (* !-' , + )
)') 
))( ,,5 !-' , '(,(  ,/) +5 0 /+' (* !2, 0
!-' , )!'( (* 0 !'/ * ,, (' ( 0 *(- , !,   '' 5 0 !  ,  )
!-' , '(,(  ' ,/) +5 0 1)0 (* 0 -(,) 7,) (! 10-0  ,/)
+5 0 = (* 0 *(- , !,   '' 5 !-' , '(,( -  + -' ) *  / ,,'
!('( (* 0 -  )') *(' '-('-( 1 !  , '(,( - 
+ -' ) * 0 /+' (* 1 ,60 +  ')-) 0 -(,) 7,) (! = 
-' ) +5 0' )-' 6 0 7,) (* 1 (' *('-6 0 ('6 , 7,) ( * ,, (
*1' !2, (* 0 *(- , !,  !  , '(,(  )'/) +5 0 '(,( (*
0 - '6 0 (!- !2, = ( 0   ) +5 0 2 (* 0 (
-(,) 7,) (! / 6 0 2 (* '-('-) !-' , -'(+ ) '*'- 
EE
+ ) )!) ( 1 ,60 )!) 	-' 6 0 /+' (* '-('-)
+ ) )-'  0 + )1)0 (* 0 !-' , '*'-
	* 5(  ' (,5 ')  (+ 6 0 !-'/ (*  '5 +'60 (+;-
10  ', ,5 -((, + -6'() 5( -   ,,(1 0 ' (* 0 (7'+ ,, !('(
(* 0 - ( * ,, (H 0 -(,) 7,) (! 10, !6 0 7'+ ,, -( 10 0
2 (* 0  0 1,, ( 1(' * 0 !  , 2 (* 0 7'+ ,,  ( (1
!'(' ( -0'(/((/(6' !0- / 66 - !-' , '(,(   ,( )'/) +5
0 !'/ )!'( ((  /+' (* !2, ,/ (* 0  <0 0 1 '/
7,) (!  ) 0 !  , 2 (* 0 -  72)  ) ( - -( - 
* ,, (H 0 -(,) 7,) (! (/!' !'(-6 ,/ (  ,( 2 0 = (*
  @%&2%A%2&&$ 05!'!-' , )  -+  ( 0 (')' (* 0)') (* /6 +5
%  3
	 '	  # <('  0 0 )/(' )
0 1 '/ 7,) (!  - ! +, (* 7)6 0 /(), )/( 10-0 ',  0
,  /  8 ' ''(' + 0 -  (,5 + )( * '-('-(  !'*('/)
*('  -0 /(), )/( = 0 '-('-( !'(- 1(,) + , 2!
-(/! ( ,,5  ) /(' H- * 0 )/(  , -(,) +  (/ - ,,5
,-)
3 	 #$ ' , 1 '/ 7,) (! ! ' /' -(/ ( /) 10-0
1' ( 2!,(')  0 0 0 8( (* 0 /// 1 '/ 7,) (!
= 10-0 !'()  )8  !'*('/ - /(('6 0  5 ( +  1') ,5
0' 1 '/ 7,) (! /!' ' 1' )  0 0 / 6  ))( ,
/!' ' !'*('/ -   ' )) ( 6 060' )6' (* -' 5  1 '/
7,) (! !'*('/ - ' /!' '
$.
 +	) 0  ))( , -('  ) *('  )( /!'(
 +(, ' )(/'5 !'*('/ - +  ,,(1 *(' /!'(/ ( ')- !-' , '
%##
-('5 ''(' 
))( , -('  (' /'- , -08 / 5 + ) ( ')-
 +(, ' )(/'- ''('  *'0' 	* 7'+ ,, !-' , '-('5  0 6( , (*
'-('-( /!'(/ -  + / ) (  (/ - ,,5 - ,-,  !  , -(
'  (* 0 7'+ ,,  ) 0 !'*('/  +(, ' )(/'5 ( 0  !  ,  ' 

))( , -('  (' /'- -08 / 5 , ) ( !' -- ,  +(, ' )(
/'- - ! +, 
 6 ( (* ',  ' )(/'- !'*('/ - -   ,( +
)( (    )  6 (* 0 '60 (* D  ) -(/! ' '-('-(
!'*('/ - (  +(, ' )(/'5 ',
#$	 8( 0 !)   10-0 !-' , -+ -  + / ')  )
!'(-) !'()  ' !'*('/ - ,/ ( *(' -0'(/((/(6' !0- / 6'
 !(+,5 *(' /!'(6 0 !) (* 0 5/ (, -(,,-6 !  ,
!'(;-( (* 0 *' / *'(/ 0  ) ( 6 0' 0 / 6 0 !  ,
!'(;-( 1(,) '!' -(' 0   ' 0 ', (* '(1 (' -(,/ //6
0 / 6 ( 0   '' 5 ,* 0 /!'(/  0'(60! 1(,)  ,,(1
!-' , -+ ( + -(,,-)   /-0   ( 0( ) / * '  ) 1(,) ')-
0 !'(-6 +') +5 0  / * -(' !  , *('/ ( 1(,) +  -'7-)
   4- 1 5  (')' ( /!'( 0 /!(' , '(,( (* 0 ('
 ) 0 1('  0 0  /) 0 - 1  ( -0 66
10 / 
))( , 1(' 0(,) + )( ( 2!,(' 0 -(8- ',6
*'(/ / 66  '  

 /0() *(' /!'(6 0 /!(' , '(,( (* 0 (' 10(  -'
7-6 !  , *('/ ( 1(,) !(+,5 (, )-((,6 0 /!(' , 1)(1
(* 0 (' *'(/  8- (* /!(' ,,5 (', !!6 / 6 '-('-( 	*
 / 6 *' /  ' '8') ( *('/  !-' , -+ 0 '5 /  1 *' /
 - !') 0  *' / 1)(1 1(,) + 0*) +5 ( *' /  )  1 !-' ,
-+ 1(,) + '-('-) 6 % (,) *' /   1,,   0 1 *' / 0
%#%
6( , (* 0 !'(;- 1(,) + ( '/( 0 /!(' , ')) -5   )-((,(
 ,(6 0 /!(' ,  2
%" 
0 )5 0(1 ')  (- ) 10 -0'(/((/(6' !0- '-('-(
 ) 0(1  )6 (* 0 '/  ,,(1 0  +,5 ( (! '  '-('-(
10 0 (,( 0  ' -0) /// /  8 ' ''(' 
))( , *('/ (
 )) (  +, D '-('-( *('  +(, ' )(/'5  10
0  ))( , -('  0 /()7)  ,6('0/ (,5 /!'(  +(, ' )(/'5
!'*('/ -  ) )( ( !'()  ' )(/'- ,,5  --'  '-('-( 	* 5(
'5 ( )(  +(, ' )(/'5 +5  ))6 -('  5( /  ',  ' )(/'5
', 1(' 0 /  5 (* 0 '-('-( -0 6 /-0 ,(1' +1
!-' , + ) 0   0 ('6 , - 0'+5 ,/6 -0'(/ - *'8-5 '
-('-( 60 -0'(/ - *'8- '()-) +5  /(!0'-   (
- ( + '-('-) - 6 /!' ' / ( ( + )4-, 0 1 '/
7,) (! )( (  H- !'*('/ - (*   ) -  + ) ( /((' '-('-
( ''(' )'6 0 '  !'(-.  ,,(16  -8( (* 0 /// / 
8 ' ''(' (,( 10 -' 5
%#&
$$	-  ' 	
 ' + 	
0 *(,,(16 -() -(/!' 0 MN -'! 7,:
	 

 
 
     
    
    !
 " #$% 

 & '!(#)  	#
#
**************************************************************************
$+,-
+-
+-  
 '!(#)
+,- 
   
.+,- /   $     %  0+12 ,+34
+- /   $ $   $
 $++
+,- 5$$  $ $  $  '!(#) 0+12 ,+34
 +,- 6 % %               7$ .8

+- 
%        0  $4
+,- 6     $        $ 
9+- 	$ !   88    
 ++
+- 5$$  $ $  $  '!(#) 0+12 ,+34
 +- 6 % %               7$ .8

+,- 
%        0  $4
+- 6     $        $ 
9+"- 	$ !   88    

	53/59 :3
1 6 #) #5
5	::

+- 5$$  $ $  $  '!(#) 0+12 ,+34
 +- 6 % %               7$ .8

+,- 
%        0  $4
+- 6     $        $ 
9+88- 	$ !   88    
$
+88-  88    
+;-  3  <% 7
+;-  3  # 
 5
+-  3 0=  =,4
+-  
  $   0+12 ,+34
+-  /  < 6$  	$ 0+12 ,+34
$+&-  <$   < 6$ 
+",,,-   %  
+;,,,-  	 %  
+",,-     $ 
+;-  3  >  '!(#)
$+-  	$  $ ?% 0+$ %2 ,+<4
#
**************************************************************************
+,-  >   )
$+,-  >   >
%#?
+,-  >  #$% )
+,-  >  #) 
 )
+-      3
	: % >  '!(#)
+-  #   $  % 9  % 
 $    
**********************************************************************
 ++,
+;(@- 7   
,+;(@- 5    

+,,- ,, 7    &(;     (;
,+,,- 7    "(;
$
 $++
+04-
+-

+0,4-
+,-
$
 ++,
$+,-
$
+=-  <% 7
+,=*A=*(*A-  
 5
+04-  3  5
+0(4A-   7$$
%+BA==(A-   7$  >
$$+0A4-  <$   $ $  0   $4
 9++88  3$$  ! 
$+=-

$+9-
$
3	
:9+ 020$44-
 ++
+88-

+88-
$
 ++
+88-

+88-
$
**********************************************************************
**************************************************************************
)   
C2%D+0222$22%224-
)  $ $2   !6 !
C!2 <2 $D+0222$24-
**************************************************************************
+000444-  /$   $ 
.+000444-
C2$2D+ 04-
+*$-  9   
**************************************************************************
#  
**************************************************************************
 ++
 +=
04
00=2=242C .D4
00;E44
 
%#$
0C8 7$ 8 04 FD4
$
$
**************************************************************************
#:/!>3':
: 
:)3
/)>3
**************************************************************************
C2 )2 ?2 ?%D+G0!2<2$20$422 222$4-
 ++,
 !-  <-

 ?-  ?%-  )-
$
**************************************************************************
+000444-
.+000444-
#  
**************************************************************************
 ++
 +BB=*B
04
00=2=2((42C .D4
00;E44
 
0C8
$ 7$ H8 0((4 FD4
$
$
**************************************************************************
 # 
**************************************************************************
"
**************************************************************************
6$   3	
:   < 6
**************************************************************************
$+CI @ ,   " & ,   " & ;D-      J$J  $
$+$00044!+;*0004444-      J$J  $
$ 
 ++ K ++
 .+=
%G+$$B=$$B$-
%G+$$BB$=$($$(($-
%+0%G2%G2.4(0.4-
  .$ %  L   %2    
%+0%G2%G2.4(000%G2%G2.444-
%G+($$($=($$(-
%G+$$BB$=$($$(($-
%+0%G2%G2.4(0.4-
%+0%G2%G2.4(000%G2%G2.444-
%"&G+$$B=($$(-
%"G+$$B=$$B$-
%"+0%"&G2%"G2.4(0.4-
%"+0%"&G2%"G2.4(000%"&G2%"G2.444-
%&G+$($$($=$($$(-
%&+0%"&G2%&G2.4(0.4-
%&+0%"&G2%&G2.4(000%"&G2%&G2.444-
%+C%0=48 %0=48 %"0=48 %&0=48D-
%+C%0=48 %0=48 %"0=48 %&0=48D-
 0$++.4++     $   3': 
'5
60.4+%0%4-
$

	:60.4+L000%@&44A0%44-
	
:60.4+L000%@&44A0%44-
$
C2D +  00$$BB$=($$(($2$$
BB$=$($$(($244-     ($ 
$+000444A00B*$4*0B*$4*4-
%#@
3
	:6 + 
	:6A$*,,-
3	
:6 + 	
:6A$*,,-
3
	:6G,+03
	:64-
3	
:G,+03	
:64-
'5
6G,+0'5
64-
$
**************************************************************************
'!(#) 
:)3
/)>3
**************************************************************************
 ++
 9$+0$4=0$4
+-
C2 $92 $923
	:G23
	:6G23	
:23	
:6GD+02 )2 2
2 2 9$2 $2 2 $2 2 .2 ?2 ?%22
2 22$24-
 ++,
3
	:6G+,- 03
	:64- M. %   
3	
:6G+,-
$
$09$2 =N4+C9$2 $909$42 $909$42 3
	:G0$42
3
	:6G0$42 3	
:6G0$4D-
>  3
	:%>  $$   
**************************************************************************
 ++
00"*BB44
0"*BB4
0,=2CG3
	: 3
	:GD28(84
$ 
 ++ K ++
0,=2C3
	:6G, 3
	:6GD28(84
$0CC83
	:   8D-C83
	:  < 68DD2,4-
$ - 0C,  , 00C3
	:G 3
	:6G,
3
	:6GD44B,D4
0C83
	:  J8  8J % >  $ 9+8 09$4 8 <6=8
04 808 04 8O4 )6/=8 04 FD4

$0C83
	:   8D2,4-
$ - 0C,  , 003
	:G4B,4D4
0C83
	:  J8  8J % >  $ 9+8 09$4 8  <6=8
04 8 )6/=8 04 FD4
$
0C8>8D4
0C83
	:8D4
0"*BB2 882 C  D4-
00"*BB&44
0"*BB&4
0,=2C03	
:0$44 3	
:D28(84
$ 
 ++ K ++
+0C3	
:G, 3	
:6GD4A03	
:4-
0,=2C3	
:G, 3	
:6GDA28(84
$0CC83	
:   8D-C83	
:  < 68DD2,4-
$ - 0C,  , 00C03	
:0$44 3	
:
C3	
:G, 3	
:6GDAD44B,D4

$0C85% 3	
:  # 7$8D2,4-
$ - 0C,  , 00C03	
:0$44 3	
:D44B
*00C03	
:0$44 3	
:D44D4
$
0C83	
:  J8  8J % >  $ 9+8 09$4 8  <6=8
04 8 )6/=8 04 FD4
0C8>8D4
0C83	
:8D4
0"*BB&2 882 C  D4-
%#A
$
**************************************************************************
  3	
:  3
	:  $ $ $   3
	: %     88
 .+=
C 3	
:G90.4D+00$$BB$=($$(($2
$$BB$=$($$(($2.420$$BB
=($$(($2$$BB$=$(
$$(($2.422$4-
$
 
3	
:90=29$4+3	
:G90=4-
$
**************************************************************************
> 9  $    
**************************************************************************
 9++88
00"*BBI44
0"*BBI4
0$0=242$0=2;428(84
$ 
 ++ K ++
0$0=242$0=2E428(84
$0CC83
	:   8D-C83
	:  < 68DD2,4-
$ - 0C  , 00C$0=2;4 $0=2E4D44D4
>+$0$0=2E4++0$0=2E444
0>2 0$0=2E4428*84

$0CC83
	:   8DD2,4-
$ - 0C  , 00C$0=2;4B, D44D4
$
0C83
	:  J8  8J % 9  8 04 8 >  <6=8
04 8 )6/=8 04 FD4
0C8!8D4
0C83
	:8D4
0,2 882 C  D4-
>+$0$0=2;4++0$0=2;444
 0>2 0$0=2;4428*84
3	
:   9
$+C@   " & @ ,   "D-  )  $2   $  
%3	
:G+03	
:0$44-
 9$+0$4=0$4
+3	
:90=29$4-
%3	
:G$09$4+00$44-
$
00"*BB,44
0"*BB,4
0=2 %3	
:G$28(84
0C85% 3	
:  J8  8J % 9  8 04 8 >  <6=8
04 8 )6/=8 04 FD4
0C8!8D4
0C83	
:8D4
00"*BB44
0"*BB4
0$0=242$0=2;428(84
$ 
0=2 %3	
:G$28=84
0C83
	: $ 5% 3	
:  J8  8J % 9  8 04 8 >
 <6=8 04 8 )6/=8 04 FD4
0C8!8D4
0C83
	:  3	
:8D4
$0C83
	: 8- 85% 3	
:8D2,4-
0"*BB2 882 C  D4
$
%#B
%00$428$84
**************************************************************************
#   
**************************************************************************
 ++
+000444-
.+000444-
 +*BB="*B
04
00=2=2(*(42C .D4
00;E44
 
0C8
$ 7$ 5 #) H8 0(*(4 FD4
$
$
**************************************************************************
G&
3	
:
$
 2 !7 	
0 *(,,(16 -() -(/!' 0 MN -'! 7,:
 C2%D+0222$22%224
 C2%D+0222$22%224
      $    $ $ $ 
      2 5'>
> $2     
 
  $         8 
+04-
%+-
 .+B=E-
%+C% 00244D-
$
+8 8-
+88-
"+88-
&+88- 3  
;+8G8-
E+8;L8-
N+8G8-
I+88-
@+88- ?  
,+88-
+88-
+88-   
5  
**************************************************************************
%+$08G,G,$84- 5  %  ,    @(;E 
 %   ;,,,(,,& 
 .+=
+$000%0.4A,,,(%0=2444++00%0.4A,,,(%0=24444-
$0.4+04-   $  .  $ %       % % 
  %  %
$
%+%0$24-      
$+$0%",,4- 5 % % L       P:
 A%  
    %
%0$4+,,-
**************************************************************************
%#C
: ?: 7M:)
**************************************************************************
0C8
%  J8  8J 8D4-
 %++ 5'>
> E&E&E
$ E&E-
+-
C2$2D+ 04-
+8%8-
 %++ # 
+ 0E&2E&24-
 + .$0%24-
+,,,-
+,,,**-
+-
C2$2D+ 04-
 .+=
0AB2$AB2.4+0.4-
$
+88-
 %++" 5 9
+ 0E&2E&24-
 + .$0$0%424-
+,,,-
+,,,*-
+-
C2$2D+ 04-
 .+=
0=2==E&2.B&4+-
$
+88-
 %++&      $
$ -
+$0*,4A,- 
$$  %  
+-
+-
G+,-
CD+.02%2G24-
+,,,-
+**,,,-
+-
+-
C2$2D+ 04-
+88-
 %++;   6
$ -
$+0882884-
0$4-
 + $0882884-
+$0044-
+$0++,4-
$+$00E"2=4++,4
04+,,,-
+-
G+,-
CD+.02%2G24-
+,,,-
+**,,,-
+-
+88-
C2$2D+ 04-
 %++E ;6L
>+$0%!+I;4
 0>4";
08)   %$  %  $   .84-
$
%#E
+ 0I2I24-
 + .$0$0%424-
+,,,-
+*,,,*-
0;&=N&2"@=@,2>044+- 6L 
0"=,;2,,=,2>044+- 6L 
0I;=,;2"@=@,2$0>44+- 6L "
0"=,;2I=@2>0$(44+- 6L &
0"=&"2"@=@,2>0$44+- 6L ;
+-
+88-
C2$2D+ 04-
 %++N 6
$ -
$+0882884-
0$4-
 + $0882884-
+$0044-
$+$00E"2=4++,4
+$0++,4-
04+,,,-
+-
G+,-
CD+.02%2G24-
+,,,-
+**,,,-
+-
+88-
C2$2D+ 04-
 %++I 6  
$ -
$+0882884-
0$4-
 + $0882884-
+$0044-
+$0++,4-
$+$00E"2=4++,4
04+,,,-
+-
G+,-
CD+.02%2G24-
+,,,-
+**,,,-
+-
+88-
C2$2D+ 04-
 %++@ 6 G <    $
$ -
+(0044-
+(0044-
+0044-
+0044-
+*",A-
+",B-
+$04-
0&&N@4+""N-  > %    ""N
+-
+-
G+,-
CD+.02%2G24-
+,,,-
+**,,,-
+-
+-
C2$2D+ 04-
%%#
+88-
 %++,  $
$ -
+-
G+,-
CD+.02%2G24-
+,,,-
+**,,,-
+-
+-
C2$2D+ 04-
+88-
 %++
$+0882884-
0$4-
 + $0882884-
 + .$0$0%424-
+0@=I2@=I4-
+$0044-
+$0++4-
04+-
 .+=
0=2=2.4+-
$
+,,,-
+**,,,-
+-
+88-
C2$2D+ 04-
 %++ : % 
$+0882884-
0$4-
 + $0882884-
 + .$0%24-
+$0044-
+0@=I2@=I4-
+$0++4-
+ 0C 04 D4-
 .+=
04+0.4-
0=2=2.4+-
$
+,,,-
+**,,,-
+-
C2$2D+ 04-
+88-
 >%$
08>%$  $Q84
$
**************************************************************************
795)O7!1 :3:
5>3 6
 ?: <5
	 6>:9! #
**************************************************************************
$$+0A4-

 ++88
)+(N""-
6+)A;*@B"-
+ .$0%24-   C @&( @&( @&(D
+,,,-
+**,,,-  / C*A@& @&( D
+*-
 ++8%8 > $   % $    $    %
+&,,
)+(N""
%%%
6+)A;*@B"
+ .$0%24-   C @&( @&( @&(D
+,,,-
+**,,,-  / C*A@& @&( D
     $    %   $
 .+=$$
0.4+.*;;A-
0(.B4+.*;EA-
+-
$
$
**************************************************************************
>3:
 <5
	 6>:9! #
**************************************************************************
 ++
08> < 6$   84-
 .+=
0$$B=$$B$2 =2.4+0.4-
0($$($=($$(2=2.4+0.4-
0=2$$B=$$B$2.4+0.4-
0=2$($$($=$($$(2.4+0.4-
$
$
**************************************************************************
>3:
 ?: )9! 6>:9! #
**************************************************************************
0C8> )$   $ 8 0$$4 8   8D4-
0=$$2 =2=4+,-
0($$=2=2=4+,-
0=2=$$2=4+,-
0=2$($$=$2=4+,-
**************************************************************************
5 5
**************************************************************************
 ++-
0C85 5 5 :   8D4-
%+$08G,G,$84- 5  %  ,    @(;E 
 .+=
+$000%0.4A,,,(%0=2444++00%0.4A,,,(%0=24444-
$0.4+04-
$
%+%0$24-      
$+$0%",,4- 5 % % L       P:
 A% 
%0$4+,,-
+-   
 .+=
0$$BB$=($$(($2$$
BB$=$($$(($2.4
+0$$BB$=($$(($2
$$BB$=$($$(($2.4*%0.4-
$

+-
$
5   .$    $     
 $ %     
**************************************************************************
/3> )?53:  #?3
**************************************************************************
 H  # )
 H#03#4+
AA%*5*$**A
  ?  
 +  A
 E& A  N"EI A   
 ++
)=
%%&
 + @@N@&;I- $   CAD
. + EEE,N;;("&- CM*D
+%04(%04-
%+%04(A*==%0$4BA*B-
%+%*(@- CD
%+A%- C? D
+";N(&-  CD
+,,,-
5+,*I-  C@&D
L$+0("4@&-
$+%04(%04- CD
 .+=
0=2=2.4+0=2=2.4A.A%0.4*5*$*L$*AA,,,-
$
    
+A.A%*5*$*L$*AA,,,-     C*A@&  D
    
$
**************************************************************************
%      
  #)( 	
0 *(,,(16 -() -(/!' 0 MN -'! 7,:
 C!2 <2 $D+0222$24
 C!2 <2 $D+0222$24
 !    J $J
 $   %  L 
  $   % $$ $  %   $ 

+04-  3  $
+04-  3  #
C2$2D+ 04-
+*$-
!$   $  
    JJ  
#  .
 ) 88   $
  .  6  <
 " .  6      $
 & 	  6L <*6
 ;    !0224
 E 
   #
,+$0A4-
$+0(,4-
+048*$-  %    $
+048*$-  %    $
  04++CI I &D K ++
089$ < 84-
$ <

+ 02$224-
%+-  %
08) # $ 6 <84-
# 9
 +=
 .+= 9$ 
+ 0"4-
   ;
$+02.4-   $   $
%%?
$+02.4-   $   $
 $ " , K $ " ,
$+0$4- $$ $    
$+0$4- $$ $    
 $ " , K $ ! ,
$+0$4- $$ $    
$+0$4- $$ $    
 $ !, K $ " ,
$+0$4- $$ $    
$+0$4- $$ $    

$+0$4- $$ $    
$+0$4- $$ $    
$
$+$($- $+$($-
$+0$4- $+0$4-
 $++, K $E+,
024+0($4**%-
02B0$44+$**%-
 $++, K $E+,
024+04*0($4*%-
0(0$424+04*$*%-    2 $$   
 $++, K $++,
024+04*04*%-

02B0$44+$*0($4*%-    2 $$   
0(0$424+0($4*$*%-    2 $$   
0(0$42B0$44+$*$*%-
024+0($4*0($4*%- 2  
$
$    
+-
$+$ABB*$- $+AB(*$-    
 % 
0$(=$B2$(=$B2.24+- $   
$
$
6$ <2  66  
<+ 02$224-
 +=
 +=
+0=2=224-
<0=2=224+0044-
$
$
$
6$ 2  66  
+ 02$24-
 +=
0=2=24+00=2=244-
$
>   $ 
!+ 02$24-
085 <    ) 0484-
 +=
 .+=$
<+0<0.22=2=4224-
+L 00.22=44-
!0.22=4+<8*-
$
$
 
6$  % 66  !
$+ 02$24-
%%$
 . + =
$0=2=2.4+00!0=2=2.444-
$
$+0$4-
3% ). )
>$+$0$",4-
$0>$4+,-
 >$
% $ $
$+00$0=2=2444-
3
**************************************************************************
%+ 02*4-
 ++
 .+=*
%0.4+$0,2L0$0.444-
$0.4+$0.4B%0.4-
$
$+0$4-
+0%4-
%  
 %
>$+$0$",4-
$0>$4+,-
 >$
% $ $
  + =
!0=2=24+0$0=2=244-
$
$
**************************************************************************
% ! !
 $++
 +B=B
04
0$0=2=2(44
00;E44
 
0C8 > H8 0(4 FD4
$
$
% $$ $
" 	0. + 	
0 *(,,(16 -() -(/!' 0 MGN -'! 7,:
 C2 )2 ?2 ?%D+G0!2<2$222 222$4
    $% 

& $  "   > $   L  2    $$ 
L
 $ $    %  	  
!        .2    ! 
C $  D+ 0<4-
$$+0A4-
+*$-
!+ 024-
 +=
!+!0=2=24-
!+!0=48-
!02=4+!-
%%@
$
 !-  !-
5/	5>) ? 53! ?>3' 95!:
2 	5O:
2 5':

 %?+,-
?+C8?G8 0$4 8G8 04 8G8 04 FD-
?%+C8?%G8 0$4 8G8 04 8G8 04 8G8 0$4 8G8 04
FD-
+C04 04 04D-
$+0C0?4 88D2884-
%$+0C0?%4 88D2884-
7.+C87.G8 0$4 8G8 04 8G8 04 8G8 0$4 8G8 04
FD-
.$+0C07.4 88D2884-
 $++
 <
$0C0?4 88D4- 9$ ?%   $.
$
 %$++
089$ ?%84-
$0C0?%4 88D4-  9$ ?%   $.
$
 $++,-
)    ? 2   ?0%224 $    L 
0C8) ?  8 04 8 $ $ 8 04 8   $
8
04 8  8 0$4 88D4-
?+ 0224-
+-
 +=$-
 .+=-
?+<0.22=2=4- <  2$22
?+?0=48- ?+?0=48-
?+0?224-
?0=2=24+?8- .       
+B-
$
$
 % .2 $ . Q
 <
$
 ! . ?
 %$++,
0C8) ?%  8 04 8 $ $ 8 04 8   $
8 04 8  8 0$4 88D4-
/+ 024-
'+ 024-%+'-
+,;-
+8# 	 >%8-
+04-
L$+@&-6$ 
?%+ 0224- ! ?%  $   ?%   E  E&E&

 
 .+=
C/22'D + %$0?0=2=2.42,4-
+$04-
    
5
 59
 $++
 +=
 04!
04+A04- $ >% 	$

04+,-
$
%%A
$

 +=
04+04A004@&BL$4-  < >% 	$
$
$
 :3! 59
 +=04
%024+04-
$
?%0=2=2.4+'*%*/8-     $ .
 $  2 $  $R > !:Q
/+/8-/+ 024-
 +=
/02=4+%024*/02=4-
$
?%0=2=2.4+'*/-
+.*,,A- # 7
024 # 7
$
 
02(4
 ++,
%0C0?%4 88D28?%84
$
 .$++
?+8$8-
  ? $ ?%  $ %     $$  . 7.
$
$
 /-  -  '-  /-  /-
)+ 024-
+,;-
085 ?%   !84-
+85 ?%   !8-
+04-
 +=
)0=24+?%0=2=24*!0=24-
+*,,A- # 7
024 # 7
$
02(4
 !
 .$++
?%+8$8-
$
 +=
)L0=2=24+0)02=422$4-
$
 +=
0=2=24+00)L0=2=2444-
$
 )L  %  
5	
+04-
+000444-
G+$A
3% ). )
  ++
>$+$0",4-
0>$4+,-
 >$
$
 )     . $ 
 ++
08 6$  )84-
%%B
0=$$2 =2=4+,-
0($$=2=2=4+,-
0=2=$$2=4+,-
0=2$($$=$2=4+,-
$
 ++
+000444-
+$A
+*-
$
% #/0!# 	
0 *(,,(16 -() -(/!' 0 MN -'! 7,:
 C2 $92 $92 3
	:G2 3
	:6G23	
:23	
:6GD+
02 )2 2 2 2 92 $2 2 $2 2 .2
?2 ?%2 2 2  2 2$24
         $% 
> 
 GG
 0?4!,
C2 2 D+ 0?4- 3$$   
$
C2$2D+ 04-
+*$-
+,-
$$+0A4-

7M:) !	5>3 )3
5>3 #
:#
**************************************************************************

%     0%$4
+L 0002444-
%$+ 0 044-
 .+=
%$0=2=2.4+0=2=2.4(0.4-
$
)  $$  04
+ 024-
 .+=
+%$0=2=2.4-
0.2=4+0=48-
$
6$  '!  


+*8- ?  $$ 
C5295	2MD + %$0
4-
 
-  M-  -
)?: 9
:  %2 .   
$9+$095	4-
$+0$94-
$9+$9A$-
0C85 '!(#)  8 04 8   9+8 094 8 8D4-
>+ 0 0544-
 .+=9
>0.2.4+-
$
#+5*>*58-
5+50=2=94-
**************************************************************************
 %$2      0)4
%%C
)+ 0 0)44-
 .+=
+0%$0=2=2.44-
)0.2=4+0=48-
$
 %$
**************************************************************************
< 6$ #
**************************************************************************
 ++
$  $  . .$ %
 .+=
%+0$$B=$$B$2 $$BB$=
$($$(($2.4(0.4-
%+0($$($=($$(2$$
BB$=$($$(($2.4(0.4-
%"+0$$B=($$(2$$B=$$
B$2.4(0.4-
%&+0$$B=($$(2$($$($=
$($$(2.4(0.4-
%+C%0=48 %0=48 %"0=48 %&0=48D-

	:6G0.4+L000%@&44A0%44-
$
C2D +  00$$BB$=($$(($2
$$BB$=$($$(($244-
$+000444A00B*$4*0B*$4*4-
6 + 
	:6GA$*,,-
$

536
	 !	5>3 )3
5>3 #
:#
**************************************************************************
7.+C87.G8 0$4 8G8 04 8G8 04 8G8
0$4 8G8 04 FD-
.$+0C07.4 88D2884-
 .$++
 ?-  ?%-
$0C07.4 88D4- 9$ 7.   $.

      7   % ?  $
08) ?%*? 84-
7+ 0224-
+,-
+8) ?%*? 8-
+04-
 +=
+?%0=2=24*?0=2=24-
C7 > 7D+%$04-
 >-  7-
70=2=24+7-
+*,,A- # 7
024 # 7
$
02(4
 ?%-
       .     L
   .
0C86$  .  ?8D4-
 .+=
0.4+.0?0=2=2.44-
$
 ?-
7.+7-
 7
3       7    07.4
0C86$ 7.8D4-
 .+=
%%E
 +=0.4
7.0=22.4+ 024-
$
$
 $   2 ( 7.0=2=24*7.0=2=24 07.4
0C8#(	 7.*7.8 F8 8D4-
+,-
+8#(	 7.8-
+04-
 +=
7.+7.0=2=24*7.0=2=248-
 *6 2 >    7.    7. %
7.0=2=24+7.-  7.-
+*,,A- # 7
024 # 7
$
02(4
7.+7.-  3  7. 	 % %  $  7. %
 7.
%0C07.4 88D287.84
$
)+)-
 )
>:
5>3
**************************************************************************
+,-
 ++
+C85 #)  8 04 8   9+8
094 8 $  8 04 FD-
 ++,
+C85 #)  8 04 8   9+8
094 8 $  8 04 FD-
$
+04-
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
 +=
5##9>)5>3 6 7M:) !	5>3 )3
5>3
S+#*)-
5##9>)5>3 6 
536
	 !	5>3 )3
5>3
#+ 024-
 +=
#0=24+7.0=2=24*S0=24-
$
 S
5!!  ?: 
>>359 
:)3
/)>3
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
)+)B#-
 #
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
6$ )
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
)L+ 02$4-
+ 0 044-
 .+=
)L+0)0.2=422$4-
0=2=2.4+0)L4-
$
+04-
 )
  ++
>$+$0",4-
0>$4+,-
 >$
$
%&#
 ++
0=$$2 =2=4+,-
0($$=2=2=4+,-
0=2=$$2=4+,-
0=2$($$=$2=4+,-
$
 ++
+000444-
+$A-
+*-
$

%  2 2 $     
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
 ++
+L 0002444-
 .+=
+0=2=2.4(0.4-
   3
	:     2    
L%   $  3	
:  $
)+0044-
)0.2=4+)0=48-
$
 -  )-

 $     
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
 .+=
)+000=2=2.444-
)0.2=4+0)224-
$
$
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
6$  #3
   >
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
 .+=
C3
	:G0.4 3	
:G0.4D+00$$BB$=
($$(($2$$BB$=$($$
(($2.420$$BB$=($$(($
2$$BB$=$($$(($2.422$4-
$
3
	:G04+03
	:G4-
$+CI @ ,   " & ,   " & ;D-
3	
:04+03	
:G0$44-    $   
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
6$     >
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
	04+000444-
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
< 6$ 	
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
3
	:6G04+,-
3	
:6G04+,-
'5
6G04+,-
 ++ %   2    $    $  $ 

08
 < 6$ 	84-
 .+=
%G+$$B=$$B$-
%G+$$BB$=$($$(($-
%+0%G2%G2.4(0.4-
%+0%G2%G2.4(000%G2%G2.444-
  .$ %  L   %2    
%G+($$($=($$(-
%G+$$BB$=$($$(($-
%+0%G2%G2.4(0.4-
%&%
%+0%G2%G2.4(000%G2%G2.444-
%"&G+$$B=($$(-
%"G+$$B=$$B$-
%"+0%"&G2%"G2.4(0.4-
%"+0%"&G2%"G2.4(000%"&G2%"G2.444-
%&G+$($$($=$($$(-
%&+0%"&G2%&G2.4(0.4-
%&+0%"&G2%&G2.4(000%"&G2%&G2.444-
%+C%0=48 %0=48 %"0=48 %&0=48D-
%+C%0=48 %0=48 %"0=48 %&0=48D-
 0$++.4++     $   3': 
'5
60.4+%0%4-
$

	:60.4+L000%@&44A0%44-
	
:60.4+L000%@&44A0%44-
$
3
	:6 + 
	:6A$*,,-
3
	:6G04+03
	:64-
3	
:6 + 	
:6A$*,,-
3	
:6G04+03	
:64-
'5
6G04+0'5
64-
G+06(3
	:64
$
 .++
  
   %  $%   
 08GG84 ?  $    9
+G(GG-
 ",
 ++
0C8!>':
:3): 
:5)?:!Q ?$  8 0(4 8  8D4
0C8  .   8 0(4 8  8D4
+-
.-
$
+-
+-
$
 "+ K !+,
0C8)3':
:3): 
:5)?:!Q ?$  8 04 8  8D4
.-
$
$
GG+G-
$
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
+*,,A- # 7
024 # 7
$
02(4
**************************************************************************
:$ >
0C8$  8 04 8  8D4
%&&
$$	-  		 

 3 	 #$ 1/8 / 
0 5 10 15 20 25
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
Iteration
N
V
E
NVE of "temp" vs Iteration for dimension L=3 with WarmFS:On CFSU:On
NVE of Scene
NVE of Warm FS
6' C# 0 D (* 0 1 '/ 7,) (!  ,( )-'  + )( ( *(,,(1 0
2 - -' *('  *('  1 '/ 7,) /!' ' (* ?##
%&?

$()
% '6  > /   ) (+5   ) >( 0  ((5  ) <,, /
16  ) '/  0! ')  ) 
)'=; 9'()=  $ /0
91 	 *)$$ 
  -0- , !(' (,)  
-7- ('!(' ( > &##? '(/ !+,0)  '-,  ! 6
0!:""111(,) -7--(/"!'(;-"-0"
& ((5 >( 0   M
6, ',5 ,!,2) !-' , 	/ 6'N 

 #$0
) :  #8 ";<  AATBB %EE@
? ((5 >( 0    ) 
)'=; 9'()=  ) 5(6 
 M'-! , (/!(
 
 ,5  /) 
6, 0'(/((/(6' !05N 

 #$) :
 #8  ;  %B#T%BC %EEB
$ 9'()= 
)';   ) >( 0   ((5  ) 5(6 
 M	/ 6 (' 
( +5 (2 '(;-(: 
!!,- ( ( 	/ 6 !-'(/'5N 

 #$0
) :  #8 ;=  &?%T&$& %EEA
@ 
 5(6  ) 
)'=; 9'()=  ) >( 0  ((5  ) -0 ') (,/'
 +  (
$( *)$$ 

 -0- , 
!(' (,)   -7- ('!(' ( > &##? '(/ !+,0)  '-,
 ! 6 0!:""111(,) -7--(/"!'(;-"-0"
A / >   0 #
 	 
 
 !!'  )), '
1 >'5: '-  ,,  %EE#
B ((5 >( 0    ) D'6, D-'  ) 5(6 
  ) 
)'=; 9'()=
M60 0'(60! 5!'!-' , 	*' ')  /' N > !$ # :  /
" F( %%G:&E@%T&EA% F(/+' %EEBG
C ' 6 ,+'  
 	  $$: (	 8	   6(:
 '-(' 9' - >( (/+'-0 	- %ECC
E 9'()= 
)';   ) >( 0   ((5 M(2 '(;-( 
,6('0/
*(' (' ( (* /)
6, 0'(/((/(6' !0- 	/ 6N > !$ #
:  / & F( &G:&$AT&@B F%EEEG
%# )  -0 ') #  ) '   '  )  )  ('  
1 (' : >(0 <,5 V ( &##%
%% (/+  '-  M0 () ( (*  0('- / (N 
888 ; 516 %C&T&#C %EE?
%& (')    1 #   $
 8(? $( 0
  10 	 0	 +	 -0- , !(' / +'
 ('5 %EE& 

 -0 /( %#?E@B
%&$
%? M 	/ 6 (' ( ('- F %GN 
6 &##% '(/ !+,0)
 '-,  ! 6 0!:""111() -(/"6,(+ ,"!,6" -'(+ "")6 ,"--)"
%$ 0 /6    /  ) 
 9'!(0, +	 #
, : 80
: 	  ) 1 (' : >(0 <,5 V ( %ECC
%@ 0 ( , )  M()6 0('/ *(' -' ('- 10  ),5
''(N   +	 8
 1 . +	:  " 
%$&T%A? %E@E
%&@
/
 !    ',  1  +('  %EBA  ++(- 2   6' ) )
*'(/  +( 60 -0((,  +( 
'    %EE$  0 / '-, )  
0 '5 (* ('(,,  (,,  (' ' ) 6 10 0(('  %EEE
 ) '-6 0 9  ,-'- , 6'6 0  --!)  -(//( ( 0
)   
' ('- 	 > %EEE  1  - )5  ) 1   6) (
0  ( , 
' 	,,6- ' <'60 '( 
' ('- 9  0( !(
-(/!,( (* 0 7'  6/  1   6) ( 0 
' ('- 	 (*
-0(,(65 <'60 '( 
' ('- 9  0( ( !'   ' (* --
)6'  ,-'- , 6'6 !( 6' ) (  !   1,, ' *' (
 '- 
' ('- 9  ,(- )  0 0   (* ,(')   ) 1(' *(' 0

' ('- -0- , 
!!,- ( '
%&A
REPORT DOCUMENTATION PAGE 
Form Approved 
OMB No. 074-0188 
The public reporting burden for this collection of information is estimated to average 1 hour per response, including the time for reviewing instructions, searching existing data sources, gathering and 
maintaining the data needed, and completing and reviewing the collection of information.  Send comments regarding this burden estimate or any other aspect of the collection of information, including 
suggestions for reducing this burden to Department of Defense, Washington Headquarters Services, Directorate for Information Operations and Reports (0704-0188), 1215 Jefferson Davis Highway, 
Suite 1204, Arlington, VA  22202-4302.  Respondents should be aware that notwithstanding any other provision of law, no person shall be subject to an penalty for failing to comply with a collection of 
information if it does not display a currently valid OMB control number.   
PLEASE DO NOT RETURN YOUR FORM TO THE ABOVE ADDRESS. 
1. REPORT DATE (DD-MM-YYYY) 
23-03-2004 
2. REPORT TYPE  
Master’s Thesis 
     
3. DATES COVERED (From – To) 
Jun 2003 – Mar 2004 
5a.  CONTRACT NUMBER 
5b.  GRANT NUMBER 
 
4.  TITLE AND SUBTITLE 
 
RECONSTRUCTION ALGORITHM CHARACTERIZATION AND 
PERFORMANCE MONITORING IN LIMITED-ANGLE 
CHROMOTOMOGRAHY  
  
 
5c.  PROGRAM ELEMENT NUMBER 
5d.  PROJECT NUMBER 
 
5e.  TASK NUMBER 
6.  AUTHOR(S) 
 
Gustke, Kevin, C., Captain, USAF 
 
 
 5f.  WORK UNIT NUMBER 
7. PERFORMING ORGANIZATION NAMES(S) AND ADDRESS(S) 
  Air Force Institute of Technology 
 Graduate School of Engineering and Management (AFIT/EN) 
 2950 Hobson Way Street, Building 640 
 WPAFB OH 45433-7765 
8. PERFORMING ORGANIZATION 
    REPORT NUMBER 
 
     AFIT/GE/ENG/04-12 
10. SPONSOR/MONITOR’S ACRONYM(S) 
 
 
9.  SPONSORING/MONITORING AGENCY NAME(S) AND ADDRESS(ES) 
 NASIC/DEMS 
 Attn:  Ms. Susan Boyd 
 4180 Watson Way DSN:  787-3615 
 WPAFB OH 45433-5648   e-mail:  Susan.Boyd@wpafb.af.mil 
11.  SPONSOR/MONITOR’S REPORT 
NUMBER(S) 
12. DISTRIBUTION/AVAILABILITY STATEMENT 
       
        APPROVED FOR PUBLIC RELEASE; DISTRIBUTION UNLIMITED. 
 
13. SUPPLEMENTARY NOTES  
 
 
 
14. ABSTRACT  
    Hyperspectral data collection and analysis is an increasing priority with the growing need to obtain greater classification precision than offered by 
traditional spatial imagery. In this thesis, trends in hyperspectral chromotomographic reconstruction are explored where reconstruction is performed 
using a series of spatial-chromatic images. Chromotomography involves capturing a series of two-dimensional images where each image is created 
by placing a prism in front of the focal plane array; causing spectral dispersion corresponding to a series of prism angles over a single rotation. 
    Before testing reconstruction, synthetic data is produced, approximating what would be produced from prism dispersion on the focal plane array. 
The pseudo-inverse singular matrix problem is addressed where two methods are compared to find which produces minimal error. 
    The standard iterative error reduction algorithm, SVD-POCS, is shown to be incapable of reconstructing the mean of the source scene, making 
absolute radiometry analysis impractical. However, SVD-POCS is shown to provide the least error if the goal is to perform relative radiometry 
analysis. Additional constrains are needed to make absolute radiometry analysis possible. The added constraints of non-negativity, spatial extent of 
the cold field stop, forcing the sum, and keeping the mean for each iteration improves absolute radiometric performance. 
    These additional constraints also allow use of a warm field stop to monitor reconstruction error for both the pseudo-inverse and iterative 
improvement algorithm. Error can be calculated each iteration to ascertain when a minimum has been reached in a mean square error sense. Thus, 
minimum mean square error of the reconstruction can be obtained with confidence. 
15. SUBJECT TERMS 
Chromotomography, Hyperspectral imagery, Convex-projections, Spectrometry, Infrared, Iterative algorithms, Tomography, 
Principal Component Analysis, Spectrum analysis, Image reconstruction 
16. SECURITY CLASSIFICATION OF: 19a.  NAME OF RESPONSIBLE PERSON 
Stephen C. Cain (ENG) 
a. REPORT 
 
U 
b. ABSTRACT 
 
U 
c. THIS PAGE 
 
U 
17. LIMITATION OF  
     ABSTRACT 
 
 
UU 
18. NUMBER  
      OF 
      PAGES 
 
141 
19b.  TELEPHONE NUMBER (Include area code) 
(937) 255-3636, ext 4625; e-mail:  Stephen.Cain@afit.edu 
   Standard Form 298 (Rev. 8-98) 
Prescribed by ANSI Std. Z39-18 
 
